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(jreologie  und  Palao-Zoologie  werden  noch  an  den  meisten 
Universitaten  von  demselben  Docenten  vorgetragen,  obwohl 
die  letztere  Wissenschaft  allein  bereits  so  gewaltig  ange- 
wachsen  ist,  dass  nur  wenige  Forscher  den  ganzen  Stoff  be- 
herrschen. 

Dass  der  Palaontologe  unter  diesen  Umstanden  unmoglich 
auch  die  Geologie  bewaltigen  und  fordern  kann,  dass  ander- 
seits  auch  der  Geologe  seine  Kr&fte  zersplittert,  wenn  er 
seinem  Lehrbuche  einen  Leitfaden  der  Palaontologie  einver- 
leibt,  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel.  Lehrbiicher  sowie  Lehr- 
kanzeln  fxlr  das  eine,  wie  fur  das  andere  Wissensgebiet  sind 
Forderungen  der  Zeit. 

Neben  dem  Palaontologen  muss  auch  dem  fysikalisch  und 
technisch  gebildeten  Geologen  die  gebiihrende  Stelle  gesichert 
werden ;  denn  so  manches  Kapitel  der  theoretischen  Geologie 
(Deformation,  Bebenlehre)  ist  zur  quantitativen,  mathemati- 
schen  Behandlung  reif  und  sobald  diess  Stadium  erreicht 
ist,  fordert  die  betreffende  Wissenschaft  die  voile  Kraft  des 
Forschers. 

In  England  gibt  es  Privatgelehrte ,  welche  die  zeit- 
gemassen  Wege  aus  eigenem  Antriebe  einschlagen  und  der 
Wissenschaft  mit  durchschlagendem  Erfolge  neue  Bahnen 
eroffhen;  in  Deutschland  nimmt  der  Privatgelehrte  meist 
nur  die  Stellung  eines  Dilettanten  ein,  welchen  man  im 
besten  Falle  duldet.  Soli  da  die  rechte  Stromung  platzgreifen, 
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so  mussten  die  notigen  Stellen  an  den  Hochschulen  geschaffen 
werden.  Entschliessen  sich  die  deutschen  Staaten  hierzu  nicht, 
so  wird  der  Ruhm,  die  Qeologie  zum  Range  einer  exacten 
Wissenschaft  erhoben  zu  haben,  den  Englandern  zufallen, 
welche  seit  Herschel  und  Hopkins  mit  grossem  Erfolge  in 
dieser  Richtung  wirken. 

Aus  meiner  tTberzeugung  ist  das  vorliegendeLehrbuch  her- 
vorgegangen,  welches  unabhangig  vom  zoologischen  Material 
die  wichtigsten  geologischen  Probleme  historisch-kritisch  be- 
handelt.  Eine  Qeologie  des  Wassers  sowie  eine  kosmische 
G-eologie  sollen  folgen. 

Die  Anordnung  des  Stoffes  weicht  von  dem  iiblichen 
System  ab.  Ich  beginne  nicht  mit  einer  fliichtigen  Betrach- 
tung  des  Erdkorpers,  da  dieses  Thema  der  Gteofysik  zugehort ; 
auch  beginne  ich  nicht  mit  den  Bestandteilen  der  Erdkruste 
(Facies-Lehre),  da  diese  Betrachtung  die  Kenntniss  der  erup- 
tiven  Gebilde  voraussetzt.  Meine  Darstellung  geht  vielmehr 
von  den  Eruptionen  und  Eruptiv-Gebilden  aus,  weil  dieselben 
fiir  die  Urgeschichte  der  Erde  von  eminenter  Bedeutung  sind 
und  weil  man  den  Bau  der  Erdkruste  erst  verstehen  kann, 
nachdem  die  Eruptions-Lehre  vorangegangen  ist. 

Den  Vulkanen,  welche  dem  Anf&nger  vor  allem  impo- 
niren,  weise  ich  jene  untergeordnete  Stellung  zu,  welche  diesen 
vergftnglichen  Bildungen  zukommt,  wenn  man  die  Geschichte 
der  Erde  im  Qrossen  iiberblickt.  Dagegen  behandle  ich  aus- 
fUhrlich  die  Anatomie  der  Massenergiisse,  die  Fysik  der 
Eruptionen,  das  Erstarren  und  den  Contact. 

Diese  Betrachtung  fuhrt  zur  Widerlegung  der  alten 
Intrusions-Hypothese  mit  ihren  missverstandenen  Begriflfen 
„Stocka  und  „Lagerungu.  Das  ^Massif14  erweist  sich  als  ein 
chronisches  Gebilde,  die  Intrusion,  die  secundftre  Discordanz 
und  der  Hangend-Contact  sind  Result  ate  lange  anhaltender 
Nachschilbe,  Ergebnisse  einer  langen  Kette  einzelner  Episoden. 
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Erst,  nachdem  ich  diese  Gruppe  von  Erscheinungen  be- 
sprochen,  uberblicke  ich  die  Bestandteile  derErdkruste 
(Facies-Lehre,  tuffogene  Sedimente,  bathygene  Massenergiisse, 
Facies  und  Senkungsfelder). 

Es  folgt  die  Lehre  von  den  Deformationen:  Massen- 
bewegung,  Bewegung  im  Festen,  plastisch-rupturelle  Defor- 
mation, Zusammenhang  zwischen  Relief  der  Erdoberfl&che 
nnd  Festigkeit  der  Materialien,  Deformation  des  Erdkorpers, 
Faltung,  Discordanz,  intrusive  Uberschiebung,  secundare 
Discordanz  der  Massifs  und  Facher-Bildung.  An  diese  Unter- 
snchnng  schliesst  sich  die  Lehre  vom  Metamorfismus. 

Nach  der  plastischen  behandle  ich  die  rupturelle 
Deformation  (Kliiftung,  Form  und  Fullung  der  Spalten, 
Dislocations-Typen,  Regeln  der  Verschiebung,  Ruptur-Systeme, 
Alter  der  Rupturen  etc.). 

Die  Seismologie,  welche  bisher  mit  Unrecht  im  An- 
schlusse  an  die  Vulkanlehre  beh^ndelt  wurde,  gehort  natur- 
gemass  an  diese  Stelle,  weil  die  namhaften  und  ausgedehnten 
Beben  nicht  durch  Eruptionen,  sondern  durch  Dislocationen 
bedingt  werden. 

Die  Art  der  Bewegung,  die  Methoden  der  Seismometrie, 
die  Fortpflanzungs-Schnelligkeit  in  verschiedenen  Materialien 
wird  erortert.  Nachdem  ich  die  Seebeben  besprochfcn,  gebe  ich 
eine  vergleichende  tJbersicht  iiber  verschiedene  geologische 
Bewegungs-F&nomene. 

Unter  den  Ursachen  der  Beben  wird  die  rupturelle 
und  plastische  Deformation,  insb.  die  Tension  in  Folge  un- 
gleicher  Contraction  und  wechselnder  Belastung  hervorge- 
hoben.  Die  Bedeutung  der  kosmischen  Ursachen  suche  ich 
auf  das  richtige  Mass  zu  reduciren. 

Der  letzte  Abschnitt  behandelt  die  grossen  Resultate  der 
Deformation:  Senkungsfelder  und  Gebirge.  Die  Bildung 
und  Fullung  der  Senkungsfelder  wird  ausfuhrlich  besprochen. 
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Es  folgt  ein  Uberblick  iiber  die  Depressionen  und  Erhaben- 
heiten  der  Erdkruste,  Meere  und  Gebirge.  Ich  versuche  die 
Erklarung  des  unsymmetrischen  Baues  der  Gebirge  und  zeige, 
dass  die  vertikale  Bewegung,  welche  die  Gebirge  schafft,  mit 
der  Faltung  nicht  notwendig  in  causalem  Zusammenhang  steht 
und  dass  die  Lehre  von  der  Gebirgsbildung  keinen  selbst- 
standigen  Abschnitt  in  einem  geologischen  Lehrbuche  ver- 
dient,  sondern  dass  die  verschiedenen  Typen  unter  den  bez. 
mechanischen  Ghrundbegriffen  eingereiht  zu  behandeln  sind. 

Eine  Untersuchung  iiber  Beobachtungs -Methoden  und 
Ursachen  der  Nivo-Anderungen  bildet  den  Schluss.  Die 
Bedeutung  der  Intrusion,  der  ungleichen  Contraction  und 
Belastung,  die  Wahrscheinlichkeit  eines  ursachlichen  Zusam- 
menhanges  zwischen  Hebung  und  Senkung  wird  erortert. 

Die  Darstellung  ist  im  allgemeinen  knapp,  dafiir  wird 
das  Wort  durch  lebendige  Anschauungen  und  zahlreiche  Ab- 
bildungen  erganzt.  Ich  vermeide  altbekannte  Typen,  wo  diese 
nicht  besonders  pragnant  und  instructiv  sind.  Die  einfachen 
Grundanschauungen  werden  als  bekannt  vorausgesetzt  und 
nur  erortert,  soferne  sie  eine  Kritik  fordern.  Das  vorliegende 
Werk  sollte  nach  meiner  Absicht  die  bestehenden  tiichtigen 
Lehrbiicher  nicht  ersetzen,  wohl  aber  erganzen  und  erweitern. 

Der  Praktiker  wird  vieUeicht  riigen,  dass  ich  den  Stoff 
historisch  behandelt  habe,  doch  bietet  diese  Methode  ent- 
scheidende  Vorteile :  Die  Themate  werden  vielseitiger  erfasst, 
Anschauungen,  welche  heute  an  der  Oberflache  treiben,  werden 
auf  ihren  wahren  Wert  reducirt,  wahrend  langst  vergessene 
Gedanken  wieder  auf  leben.  Die  Wissenschaft  wird  durch  diese 
Art  der  Behandlung  gelost  von  personlichen  Beziehungen, 
sie  wird  tiefer  und  vornehmer. 

Graz,  Ostern  1888. 

E.  Reyer. 
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I.  Vulkane  und  Massenergusse. 

Vorbegriffe. 

An  vielen  Stellen  der  Erdoberflache  brechen  gluhende, 
breiige  Eruptivmassen  hervor,  welche  mit  Liquiden  imprag- 
nirt  sind.  1st  die  Impregnation  gering,  so  werden  zusammen- 
hangende  Breimassen  (Laven)  gefordert;  ist  die  Spannung 
der  Liquida  hingegen  betrachtlich,  so  zerstaubt  die  Lava  zu 
Tuff.  Im  ersteren  Falle  breiten  sich  Ergusse  oder  haufen  sich 
Kuppen  iiber  den  Ausbruchsstellen  an,  w&hrend  in  letzterem 
Falle  Tuffkegel  und  Riicken  aufgeschuttet  werden;  gemeinig- 
lich  combiniren  sich  beide  Formen. 

Die  kegel-  bez.  ruckenformigen  Anhaufungen  von  ober- 
flachlich  l)  gelCrdertem  Eruptiv-Material,  welche  in  Folge  der 
successiven  Ueberlagerung  einen  antiklinalen  Auf bau  besitzen, 
werden  bezeichnet  als 

1.  Vulkane  im  weiteren  Sinne,  und  zwar  unterscheidet 
man  je  naeh  dem  Vorwalten  oder  Zurucktreten  der  Tuffe 

a)  Tuff-Vulkane  (Vulkane  im  engeren  Sinne),  und 

b)  Strato-Vulkane,  welche  hauptsachlich  aus  Erglissen 
bestehen. 

Die  ersteren  zeichnen  sich  gemeiniglich  durch  einen 
Krater  aus,  wahrend  bei  letzteren  nur  ausnahmsweise  ein 
Forderschlot  auftritt. 

Besitzt  das  geforderte  Magma  (Eruptiv-Material)  keinen 
antiklinalen  Aufbau,  so  bezeichnet  man  die  bez.  Vorkomm- 
nisse  schlechtweg  als 

2.  Massenergusse  (Decken,  Lager,  Quellkuppen).  Viele 
Massenergusse  sind  in  namhafter  Meerestiefe  gefordert  worden 

')  D.  i.  am  Festland  oder  im  seichten  Wasser. 

1* 
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und  zeichnen  sich  demgemass  durch  gewisse  Eigenschaften 
aus  (bathygeneErgiisse,  Tiefergiisse).  Unter  den  letzteren  bilden 
einen  besonderen  Typus  jene  Ergiisse,  welche  von  Sedimenten 
bedeckt,  durch  Nachschube  anwachsen  (Intrusiv-Massifs). 
Ich  bespreche  zunachst  die  gemeinen  Vulkane: 
Dieselben  sind  entweder  in  Reihen  angeordnet  oder  sie 
bilden  Gruppen. l)  Die  Vulkan-Karte  zeigt  die  Verbreitung 


Fig.  1.  Eifel.  1  =  unteres  Devon,  2  =  oberes  Devon,  8  =  Bnntsandstein.  Tnffe  punktirt. 
Basalt  vertikal  straffirt.  D  =  Daun,  M  =  Meerfelder  Maar,  G  =  Uerolstein, 
Gi  =  Gillenfeld. 

und  Bedeutung  der  Vulkanenreihen,  welche  haufig  die  Kttsten 
der  Continente  oder  die  den  Kusten  vorgelagerten  Inseln 
beherrschen. 2) 

Durch  das  schussartige  Empordringen  des  zerstaubten 
Materiales  kann  rings  um  die  Miindung  der  Eruptions-Oeffhung 

')  Buch.  Canar.  Inseln  1825,  p.  326. 

fl)  Kurilen,  Kamschatka,  Formosa,  Filippinen,  Molukken,  anderseits 
Aleuten,  Kaskaden-Kette,  Sierra  Nevada,  Vulkane  von  Central-Amerika 
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ein  kleiner  Tuff  wall  aufgeworfen  werden  oder  es  wird  ein 
Erguss  gefordert.  Dieses  rudimentare  Stadium  zeigt  das  Ge- 
biet  der  Eifel  (Fig.  1).  l)  Das  wellige  Plato  steigt  von  W. 
gegen  0.  allm&hlig  von  400  bis  600  ///  an  und  besteht  aus 
steil  aufgerichteten  devonischen  Schichten,  welche  von  ero- 
dirten  Resten  jiingerer  Sedimente  iiberdeckt  sind.  Dies 
Grundgebirge  wurde  von  einigen  Quer-  und  Langsbruchen 
durchsetzt  und  etwas  eruptives  Material  kam  zur  Forderung. 
In  der  Eifel  z&hlt  man  30,  im  Laacher  Gebiet  etwa  40  kleine 
Vulkane.  Die  Eruptionen  diirften  in  zwei  ziemlich  weit  aus- 
einanderliegenden  Zeitr&umen  sichabgespielthaben.  Die  alteren 
Forderungen  fallen  zwischen  Oligocan  und  Miocan,  wahrend 
das  Alter  der  jungeren,  viel  frischeren  Forderungen  unbe- 
stimmt  ist.  Im  hoheren,  westlichen  Gebiete  trifft  man  Nefe- 
lin- und  Leucit-Basalte, 2)  daneben  auch  einige  Trachyt-Forde- 
rungen  und  eine  kleine  Fonolithmasse ;  im  westlichen  Gebiete 
triflt  man  nur  Basalttuffe  und  Basaltergiisse,  welche  durch 
ihre  wohlerhaltenen  blasigen  und  schlackigen  Oberflachen 
zeigen,  dass  diese  Lavaergusse  junger  sind,  als  die  ostlichen 
Vorkommnisse.  Besonders  auffallend  sind  die  kesselfbrmigen 
Krater  (Maare),  welche,  wie  das  Kartchen  zeigt,  z.  T.  mit 
Wasser  erfullt,  z.  T.  aber  bereits  ausgeebnet  und  mit  Moor 
und  Wiesenwuchs  ausgekleidet  sind.  Die  Anordnung  der  nam- 
hafteren  Forderungen  in  SO.  zeigt,  dass  dieselben  wesentlich 
von  Querbruchen  im  Grundgebirge  bedingt  wurden. 

Selten  tritt  nach  so  kurz  anhaltender  Tatigkeit  die  Ruhe 
ein,  wie  in  vorliegendem  Falle.  Gemeiniglich  werden  wieder- 

(roit  50  z.  T.  t&tigen  Vulkanen  von  3000-4000  m  Hohe),  ferner  20  Vulkane 
im  nordlichen  Sud-Amerika  (u.  a.  der  Antisana  mit  6000  w),  daran  anschlies- 
send  die  Vulkane  von  Bolivia-Peru  (Sahama  iiber  7000  m),  ferner  30  mach- 
tige  Vulkane  in  Chile  (Aconcagua  fiber  7000  m),  Sumatra  mit  70  grossen- 
teils  erloschenen  und  Java  mit  iiber  100  z.  T.  tatigen  Vulkanen  etc. 
S.  Vulkan  Geografie  in  Naumann,  Credner. 

')  Steininger,  Eifel  1853.  Roth,  Eifel  1865.  Dechen,  Eifel 
1861,  1886.  Dressel,  Laacher  Vulk.  1871. 

*)  Neben  Nefelin  und  Leucit  trifft  man  auch  Feldspat-Basalte  im 
selben  Erguss;  das  Magi n a  war  schlierig,  es  schieden  sich  in  den  alkali- 
reichen  Partien  Leucit  und  Nefelin  aus,  wahrend  die  an  Alkalien 
irmeren  Massen  Feldspat-Basalt  lieferten. 
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holt  Tuffe  und  Ergiisse  gefordert,  wodurch  kegelformige  Tuff- 
berge  iiber  den  Spaltweitungen  aufgeschiittet  werden;  die 
Ergiisse  ordnen  sich,  mit  den  Tuffen  wechsellagemd,  ring9  urn 
die  Flanken  und  den  Fuss  dieser  Tuffberge.  Die  urspriinglich 
isolirten  Vulkane  verbinden  sich,  indem  sie  anwachsen,  zu 
geschlossenen  Reihen  und  Gruppen  und  verhiillen  schliesslich 
das  Grundgebirge. 

Die  Hohe  der  Vulkankegel  variirt  innerhalb  weiter 
Grenzen;  man  trifft  Kegelchen  von  wenigen  Metern  Hohe, 
anderseits  auch  solche,  welche  sich  3000  bis  6000  m  iiber  das 
Grundgebirge  erheben. J)  Die  Gestalt  des  Kegels  andert  sich 
w&hrend  jeder  Eruption.  Die  ftusseren  Teile  des  Kegels  werden 
immer  hoher  aufgeschiittet,  wahrend  der  Kessel  je  nach  der 
Art  des  Ausbruches  entweder  in  Folge  von  Aufechiittung  yer- 
engt  und  erhoht  oder  durch  Verwerfungen  und  Explosionen 
erweitert  und  abgetragen  wird.  Als  Beispiel  diene  das  Ver- 
haltnis  von 


Bis  in  das  erste  Jahrhundert  n.  Chr.  wurde  der  Vesuv 
als  erloschener  Feuerberg  betrachtet.2)  Der  aussere,  derzeit 
als  Somma  bekannte  Teil  des  Berges  setzte  sich  damals  hflher 
fort  und  umschloss  eine  Kraterebene  (auf  welch er  Spartacus  sein 
Lager  aufschlug).  Die  Kraterebene  war  wiist,  w&hrend  die  Ge- 
hange  des  alten  Vesuv  von  Culturen  iiberkleidet  waren.  Im 
Jahre  79  n.  Chr.  eroffhete  der  Berg  wieder  seine  Tatigkeit. 
Nachdem  die  Umgebung  des  Berges  wiederholt  erschiittert 

')  (Kamschatka).  Einige  siidamerikanische  Vulkane  ragen  noch  hoher 
aul';  doch  verdanken  sie  diese  absolute  H6he  nicht  bloss  der  Anschut- 
tung,  sondern  dem  Umstande,  dass  sie  auf  einem  an  sich  hohen  Grund- 
gebirge aufsitzen.  Der  Cotopaxi  (Quito)  ragt  6000  m  hoch  auf,  doch  ent- 
lallen  hievon  etwa  3000  m  auf  die  Basis.  Einige  Vulkane  von  Peru,  Chile 
haben  7000  m  Meereshohe,  aber  auch  sie  ruhen  auf  einer  an  sich  hohen 
Basis. 

a)  Diodor.  Strabo.  Vgl.  Roth:  Vesuv  1857.  Die  Nachrichten  uber 
Eruptionen  in  fruherer  Zeit  sind  zweifelhaft.  Wenn  auch  im  Laufe  der 
letzten  Jahrhunderte  v.  Chr.  einige  Eruptionen  sich  ereignet  haben 
sollten,  waren  sie  sicher  nicht  namhaft. 
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worden  war,  begann  die  Eruption  am  24.  August.  Weisse 
Dampfwolken  fuhren  aus  dem  Gipfel  hervor,  dunkle  Massen 
von  vulkanischem  Detritus  schossen  nach  und  verfarbten  die 
helle  Wolke.  Die  Dampf-  und  Tuff-Wolken  hatten  die  Ge- 
stalt  eines  riesigen  Schirmes  oder  einer  Pinie,  eine  Gestalt, 
welche  sich  bei  alien,  durch  l&ngere  Zeit  anhaltenden  Tuff- 
Eruptionen  einstellt.1) 

Der  Bildung  des  Schirmes  folgte  nach  einiger  Zeit  der 
Niederschlag  der  Ejecte:  ein  dichter  Regen  von  feuchtem, 
vulcanischem  Tuff  und  Bimsstein  fiel  in  der  Umgebung  des 


Fig.  2.  Vesnv  and  flegr&ische  Felder.  N  =  Mt.  Nuovo,  B  =>  Barbarano,  S  =  Sol  fate  ra, 
P  =  Pianura,  R  =  Resina,  T.  G.  =s  Torre  Greco,  T.  A.  =  Torre  Annunziata, 
O  =  Observatorium  des  Vesnv. 

Berges  nieder,  er  verdusterte  den  Tag  und  verwustete  das 
Land.  Des  Nachts  sah  man  an  mehreren  Stellen  des  Berges 
die  gluhenden  Lavastrome  leuchten.  (Fig.  3  zeigt  die  Nacht- 
Erscheinung  einer  Vesuv-Eruption.) 

Nach  Abschluss  der  Eruption  war  die  Gestalt  des  Berges 
vollstandig  geandert;  der  alte  Gipfel  war  zerstort  und  es  war 
an  seiner  S telle  jener  machtige  Kessel  entstanden,  welchen 
man  heute  als  Somma  bezeichnet.  Innerhalb  dieses  Einsturz- 
und  Explosions-Kraters  aber  hat  sich  in  den  folgenden  Jahr- 

■)  Die  Massen  schiessen  in  Form  einer  S&ule  empor,  bis  sie  ihren 
Impuls  in  Folge  von  Gravitation  und  Reibung  eingebiisst  haben;  dann 
werden  sie  durch  die  nachdrftngenden  Massen  ringsum  zur  Seite  gedrangt 
and  n  eh  men  in  Folge  dessen  die  Gestalt  einer  Pinie  an.  Man  beobachtet 
dieselbe  Erscheinung  bei  grossen  Pulver-Explosionen. 
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hunderten  der  neue  Tuffkegel,  der  Vesuv  unserer  Tage,  auf- 
gebaut.1) 

Mit  einigen  Pausen  von  ein  bis  zwei  Jahrhunderten  haben 
sich  seit  jener  Zeit  in  jedem  Jahrhundorte  ein  bis  zwei  nam- 
hafte  Eruptionen  ereignet.  Die  bedeutendste,  welche  seither 
nicht  tiberboten  word  en  ist,  fallt  auf  das  Jahr  1631.  Am 
16.  December  begann  dieser  Ausbruch,  welcher  durch  an- 
haltende  nnd  verwiistende  Beben  eingeleitet  wurde.  Der  hoch 
aufgeschiittete  Tuff  berg  wurde  zerrttttet,  die  einsttirzenden 


Pig.  8. 


Massen  wurden  durch  die  explosive  Tatigkeit  zerstaubt 2)  und 
in  der  Nahe  des  Berges  mehrere  Meter  hoch  aufgeschiittet; 
die  Auswurflinge  schlugen  vielfach  die  Dacher  der  Ortschaften 
am  Fusse  des  Vulkanes  ein. 

Anfangs  war  die  Lava  an  der  Flanke  hervorgebrochen ; 
in  der  Nacht  des  17.  December  kamen  auch  aus  dem  Krater 
riesige  Lavafluten,  welche  in  mehreren,  zwei  Kilometer  breiten 
Stromen  nach  T.  Annunziata  und  andererseits  nach  Portici 
abflossen.  Die  Lava  kam  so  massenhaft  und  war  so  diinn- 

')  Hamilton,  Carapi  Flegrai,  p.  23,  G3.  Hamilton,  Beob.  Vesuv 
u.  a.  Vulk.  ftbers  1773  p.  23,  G3,  125. 

')  In  der  Zeit  vom  friihcn  Morgen  (17.  December)  bis  2  Uhr  Nach- 
mittags  zogen  die  dunklen  Tuffwolken  bis  Tarent. 
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Hussig,  dass  sie  den  Weg  vom  Gripfel  bis  zum  Meere  (etwa 
zwei  Marschstunden)  in  einer  Stunde  zurucklegte.  Ein  grosser 
Teil  des  Kegelberges  (welcher  vordem  100  in  hoher  als  die 
Somma  aufgeragt  hatte),  wurde  durch  diese  m&chtige  Erup- 
tion zerstdrt.1)  3000  Menschen  hatten  ihr  Leben  verloren. 

Nach  dieser  machtigen  Eruption  folgte  eine  langere  Zeit 
der  Bute;  seit  dem  18.  Jahrhunderte  pausirt  der  Vesuv  aber 
nor  selten  einige  Jahre;  wahrend  in  fruheren  Zeiten  auf  ein 
Jahrhundert  nur  eine  bis  zwei  namhafte  Eruptionen  kommen, 
zahlt  man  im  18. 
Jahrhunderte  zwanzig 
und  unser  Jahrhundert  i 
leistet  noch  ungleich 
mehr.  *) 

Wenn  auch  keine  5 
dieser  Eruptionen  sich 
mit  den  zwei  Ausbrii-  c 
chen  von  79  und  1631 
messen  kann,  sind  jene 
der  Jahre  1737,  1767,   7  ^^£1^ 
1779, 1794, 1822, 1855,  "     ^  ~ "~ ~~ 

1858  doch  sehr  namhaft  sowohl  in  Bezug  auf  die  Masso  des 
geforderten  Materiales,  als  auch  in  Bezug  auf  Wandlung  des 
Kegelberges.  1774  hatte  der  Vesuv,  welcher  damals  so  hoch 
war,  wie  die  Somma,  drei  einander  umschliessende  Kegel, 
1777  ragte  innerhalb  des  Kraterwalles  nur  ein  Kegel  auf, 
1822  wird  durch  anhaltende  Explosionen  und  Einstiirze  ein 
Kxater  von  1  km  Durchmesser  geschaffen,  darnach  baut  sich 
innerhalb  dieses  Kessels  ein  neuer  Kegel  auf  u.  s.  f.8)  Fig.  4 
bis  7  zeigen  den  Vesuv  in  den  Jahren  1822,  1828,  1843,  1869. 

Milde  Eruptionen  schiitten  den  Vesuv-Kegel  auf,  bis  er 

')  Nach  dem  Ausbruche  war  der  Kegel  60  m  niedriger  als  die  Somma ; 
die  Abtragung  betrug  also  wiihrend  dieses  Ausbruches  160  m. 

*)  Mdgen  auch  in  lriiheren  Jahrhonderten  viele  Eruptionen  gar  nicht 
verzeichnet  worden  sein,  die  bedeutende  Zunahme  im  Laufe  der  letzten 
900  Jahre  ist  kaum  zu  bezweifeln. 

*)  Aenderungen  des  Vesuv- Kegels  s.  Hamilton,  Breislak  Geol., 
Monticelli,  Vesuv,  ttbers.  p.  130,  Roth,  Vesuv  1857,  p.  238,  Phillips, 
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etwa  100  mi  iiber  die  Somma  aufragt,  wahrend  bei  machtigen 
Eruptionen  der  Kraterboden  unter  Umstanden  durch  Einsturz 
und  Explosionen  weit  unter  das  Nivo  des  Atrio  vertieft 
wird.  AJs  mittlere  und  typische  Verh&ltnisse  konnen  gelten: 
Vesuv  etwa  so  hoch,  wie  die  Somma  =  1200  in ;  Hohe  des 
Bingtales  zwischen  Somma  und  Vesuv  (Atrio)  =  800  mi.  Der 
Vesuv  liegt,  wie  die  Karte  zeigt,  excentrisch  und  zwar  liegt 
sein  Centrum  etwa  1  km  sudlich  vom  alten  Somma- Centrum. 
Der  Einsturz  vom  Jahre  79  hat  den  sudlichen  Teil  des  alten 
Somma- Vulkanes  betroffen  und  der  siidliche  Somma-Rand  liegt 
dem  entsprechend  etwa  300  w  tiefer,  als  der  erhaltene  Nord- 
rand  der  Somma. 


Der  Durchmesser  der  Krater  variirt  innerhalb  weiter 
Grenzen.  Wahrend  er  bei  normalen  Eruptionen  meist  nur 
einige  100  m  misst,  werden  durch  wiederholte  Einsturze  und 
Explosionen  Krater  von  mehreren  Kilometern  Durchmesser 
geschaffen. 

Die  betreffenden  Einsenkungen  sind  zumeist  oval,  wess- 
halb  man,  urn  dieselben  zu . karakterisiren ,  die  kleine  und 
grosse  Axe  notiren  muss.  Die  folgende  Zusammenstellung 
gibt  einen  Ueberblick  iiber  einige  der  namhaftesten  Einsturz- 
bez.  Explosions-Krater.  Man  sieht,  die  Somma  hat  etwa  4  km 
Durchmesser,  Kilauea  ist  nicht  viel  bedeutender,  Santorin  hat 
die  grosse  Axe  =  11  &mi,  der  flache  Kraterwall  von  Bracciano 
misst  15,  der  Einsturzkrater  von  Teneriffa  und  der  Kraterwall 
vofi  Bolsena  haben  aber  den  grossten  Durchmesser  =  20  km. 
Um  die  Somma  oder  den  Kilauea  zu  durchschreiten,  braucht 
man  eine  Marschstunde,  wahrend  man  durch  den  Bruchkrater 
von  Teneriffa  und  Bolsena  vier  Stunden  wandern  muss.  Siehe 


Vesuvius,  Palmieri,  Cronaca  Vesuv.  1874.  Die  Hohe  des  Vesuv  betrug 
in  den  Jahren  1749,  1822,  1882,  1846  =  1040,  1280,  1210,  1230  m. 

Die  Geschichte  der  Forderungen  wird  (soweit  die  Somma-Gehange 
Aufschluss  gewahren)  ausiUhrlich  besprochen  von  Johnsson,  Q.  Geol. 
Soc.  1885,  p.  86. 


Bruch-  und  Explosions-Krater. 
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Fig.  8  bis  18,  in  welchen  das  Grundgebirge  schief  straffirt,  der 
Tuff  punktirt  und  die  Lava  mit  Kreuzstrichen  bezeichnet  ist. 


Fig.  8.  Vesuv,  9.  Laaoher  See,  10.  Monfina,  11.  Braociano,  12.  Vnlkan  von  Albano. 


Dimensionen  einiger  Bruchkrater  (xkm) 


Name 

We 

ite 

Tiefe 

Wallgipfel 

Cen  tralg 

Somma-Vesuv 

41- 

-3-5 

04 

115 

1-2 

Kilauea,  Hawai 

5-6—4 

02 

1-2 

10  (B.) 

R.  Monfina 

6-6- 

-5-4 

0-37 

11 

1-0 

Fogo,  Capverd. 

7-4- 

-5-6 

1-0 

2-8 

2-8 

Palma 

71- 

-5-9 

1-8 

2-3 

? 

Krakatau 

7-5 

-0-2 

0-8 

0 

Albano  bei  Horn 

10 

0-4 

10 

1-0 

M.  Loa,  Hawai 

10- 

13 

0-2 

41 

3-9  (B.) 

Santorin 

11- 

7-4 

075 

0-36 

0-1 

Bracciano 

15 

0-7 

0-6 

-0-1 

Teneriffa 

12- 

-20 

0-7 

2-7 

3-7 

Bolsena  - 

18—20 

ipf  el 


Die  weiten  Krater  werden,  auch  wenn  kein  Beweis  vor- 
liegt,  haufig  auf  eine  Explosion  zuriickgefiihrt;  andere 
Forscher  bezeichnen  hingegen  das  Niederbrechen  als 
Ursache.*) 

')  Fritscb-Reiss,  Teneriffa  1868.  Icb  verzeichne  die  Weite  des 
Kraterrandes ;  manche  Geologen  notiren  nur  die  Weite  des  Krater- 
bodens  bez.  Kratersees,  wodurcb  falscbe  Vorstellungen  erweckt  werden. 
Wo  der  Central-Kegel  fehlt,  ist  in  obiger  Tabelle  die  Tiefenlage  des 
Bruchkraterbodens  notirt.  (B  =  Boden). 

■)  Montlosier,  Auvergne  1789.  Strantz,  Jb  Min.  1839,  p.  717, 
1846,  p.  847.  Noggeratb,  Rheinlande,  1823,  Vol.  2,  p.  280.  Vogel- 
sang, Eifel,  1864  Reiss,  Palma,  1861,  p.  54.  Hartung,  tfber  Er- 


Digitized  by  Google 


—    12  — 


Manche  Krater  von  geringen  Dimensionen  und  flach- 
schalenformiger  Gestalt  diirften  in  der  Tat  auf  eine  einfache 
Explosion  zuruckzufuhren  sein.1) 

Hieher  sind  zu  rechnen  die  sogenannten  Maare  der  Eifel : 
das  Pulver-Maar  und  das  Meerfelder  Maar  haben  0-7— 0*8  hn 
und  der  seichte  Laacher  See  hat  3'5  km.  Durchmesser.  Das 


13  _^  ^  ^t^>^ 


Fig.  18.  Krakatau,  14.  Palma,  15.  Etna,  16.  Teneriffa,  17.  M.  Loa,  18.  Kilanoa. 

Grundgebirge  steht  an  den  Randern  der  bez.  Krater-Schalen 
hier  und  dort  an;  ein  TufiVall  umiingt  die  Maare. 

Die  kleinen  Explosionskrater  der  Auvergne  sind  gleich- 
falls  z.  T.  ins  Grundgebirge  (Granit),  z.  T.  in  die,  den 
Granit  iiberlagernden  Eruptivmassen  (Basalt,  Trachyt)  einge- 
senkt  und  von  einem  Tuffkranz  umgeben ;  im  Tuff  trifft  man 
Trummer  des  durchbrochenen  Grundgebirges. 

W&hrend  in  diesen  und  anderen  Fallen  Explosionen  ge- 

hebungs-Krater,  1862,  p.  1.  Fritsch-Hartung-Reiss,  Teneriffa,  1867 
und  Taf.  6.  voin  Rath,  Z.  geol.  Gesell.  1866,  p.  518,  665,  572.  Dutton, 
Hawai,  U.  St.  geol.  survey,  Vol.  4. 

')  Duron  das  Explodiren  seichtliegender  Pulverminen  werden  gleich- 
falls  flaclie  Kessel  von  hyperbolischem  Profil  erzeugt. 
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wirkt  haben  durften,  fuhre  ich  die  grossen  Krater  auf  Ein- 
b ruche  zuruck,  welche  allerdings  in  vielen  Fallen  durch 
Explosionen  wesentlich  unterstiitzt  wurden. 

Es  erfolgt  in  solchen  Fallen  (ebenso  wie  bei  den  Pingen 
in  Bergwerken)  ein 
ringfbrmiges  Absitzen 
und  Niederbrechen, 
weshalb  die  beziigl. 
Bruchkrater  meist  un- 
regelm&ssige  Contou- 
ren  haben.  Die  inneren  20 
Kratergeh&nge  beste- 
hen  haufig  aus  mauer- 
und  pfeilerfbrmigen 

Bruchmassen,  welche  gegen  den  Eruptions-Schlot  convergiren 
(8.  Kilauea,  Fig.  111).  Nach  einer  heftigen,  gasreichen  For- 
derung  mogen  innerhalb  dieses  (zapfenformigen)  Bruchgebietes 
Hohlraume  entstehen,  worauf  von  neuem  Absitzungeii  und 
Briiche  sich  abspielen.  Die  Zertrtimmerung  der  Bruchmassen 
gestattet  deren  teilweiseForderung 
bei  folgenden  Eruptionen,  even- 
tuell  konnen  auch  Einschmelzun- 
gen  der  bez.  Partien  stattfinden, *) 
was  ein  neuerliches  Nachsitzen 
zur  Folge  hat.  So  kommt  es,  dass 
das  ursprtingliche  Grundgebirge 
im  Bruchgebiete  in  grosse  Tiefe 
niedersitzt  und  successive  durch 
vulkanische  Massen  ilberlagert  und 
substituirt  wird. 

Fig.  19  zeigt  die  Wirkung  einer  Explosion,  Fig.  20  ist 
das  Schema  eines  Bruchkraters  mit  centralem  Kegel,  Fig.  21 


Fig.  22. 


')  Hochstetter  ist  der  Meinung,  dass  der  Einbruch  in  Folge  des 
Ruckzuges  der  Lava  nach  abgeschlossener  Eruption  stattfinde  und  ver- 
weist  auf  die  Analogie  mit  den  Schwefel-Spratzkegeln  (s.  Cap.  Absorp- 
tion und  Jb.  Min.  1871,  p.  469).  Dutton  glaubt,  dass  die  Einschmelzungen 
in  der  Tiefe  Ursache  der  EingtUrze  sind,  Dutton  Rep.  U.  St.  Geol, 
Survey  1884.  Vol.  4. 
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ist  ein  submariner  Bruchkrater,  Fig.  22  zeigt  das  zapfenformige 
Bruchgebiet  (Bruchzapfen). 

Der  Bruchzapfen  ist,  wie  die  Figur  veransohaulicht,  von 
vielen  Bruchen  unregelmSssig  durchsetzt  und  jeder  dieser 
Briiche  kann  eventuell  als  Forderweg  der  Lava  dienen.  "Wir 
werden  sp&ter  sehen,  dass  der  explosive  Andrang  der  Lava 
radiale  Risse  im  Tuffkegel  erzeugt  (s.  Radial-G&nge) ;  ausser- 
dem  trifft  man  aber  auch  GSnge,  welche  keine  solohe  gesetz- 
m&ssige  Anordnung  aufweisen ;  ich  vermute,  dass  die  letzteren 
durch  die  unregelmassigen  Briiche  des  Bruch- 
bodens  bedingt  sind.1) 

Die  romischen  Vulkane. 

Die  romischen  Vulkane  (Fig.  23)  liefern  gute  Typen. 
Die  (postpliocanen)  Eruptionen  begannen  z.  T.  in  seichtem 
Meer,  z.  T.  am  Land  (pliocane  Lignite,  wechsellagernd  mit 
Mergel,  Sand  und  Greschieben  im  Liegenden  der  Eruptiv- 
massen).  Infolge  der  anhaltenden  Eruptionen  wurde  das  ganze 
Gebiet  verlandet.  Die  geforderten  Massen  bestehen  vorwiegend 
aus  Trachyt-Tuffen  und  Bimsstein  (untergeordnet  Leucitofyr- 
TuflFen).  Die  bez.  Tuffe  bedecken  das  Gebiet  in  grosser  Ausdeh- 
nung,  doch  mit  geringer  Machtigkeit.  Einzelne  Strome  von 
Trachyt  und  Leucitofyr  trifft  man  hier  und  dort.  Offenbar  wurde 
hoch  explosives  Magma  gefordert,  daher  das  Vorwiegen  der 
Tuff-Facies.  Die  Trachyt-Tuffe  stammen  zumeist  aus  den  N.  von 
Bom  gelegenen  Vulkanen,  wahrend  das  junge  Albaner-Gebirg, 
welches  noch  bis  in  die  historische  Zeit  tatig  war,  ausschliess- 
lich  aus  Leucitofyr-Ergiissen  und  Tuffen  aufgebaut  ist.2) 

')  Die  Circular-Briiche,  welche  den  Bruchzapfen  umschreiben,  fuhren 
mitunter  auch  zur  Injection,  bez.  Eruption.  Ein  solcher  Fall  durfle  im 
Porfyr-Gebiet  von  Tharand,  Sachsen,  vorliegen,  wo  die  bez.  Eruptiv- 
massen  an  ihrer  Periteric  mit  circularen  Porfyr- Gangen  zusammen- 
hangen.  Neben  den  besagten  Gangen,  insbesondere  zwischen  den  zwei 
siidlichen  Gangen,  ist  das  durch brochene  Schiefergebirge  zerriittet;  Rei- 
bungs-Breccien  im  Contact  Cotta-Naumann,  Geogn.  Sachsen  1845. 
Vol  5,  p.  215. 

•)  Ponzi  Suolo  di  Roma  1858  und  Vulc.  Sabatini,  1868,  vom  Rath 
Z.  geol.  Gesell.  1866,  p.  487. 
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Im  nordlichen  Bruchgebiet  liegt  der  Bruchkrater  Brac- 
ciano  mit  seinem  niederen  Bingwall  und  dem  tief  iinter 
das  Meeres-Nivo  reichenden  Kratersee. l)  Die  Trachyt-Tuff- 
Schichten  (mit  Brocken  des  Grundgebirges),  welche  den  Krater- 
see nrnwallen,  haben  keinen  antiklinalen  Aufbau,  sondern 
fallen  vom  Seegestade  weg  und  brechen  in  der  Bichtung 
gegen  den  See  ab,  ein  Beweis,  dass  sie  nur  die  aussere  Fort- 
setzung  eines  urspriinglich  wai- 
ter gegen  den  See  vorgreifen- 
den  Kraterwalles  sind;  die  in- 
neren  Teile  des  Walles  sind 
wohl  in  Folge  von  Einbriichen 
in  die  Tiefe  versunken. 

Das  Albaner  Gebirg  (Fig.  24) 
dagegen  besteht  aus  einem  ge- 
waltigen  sichelffcrmigen  Krater- 
wall  von  700— 970  m  Hohe;  der 
Boden  des  Atrio  liegt  im  Mittel 
600  m  tiber  dem  Meere  (im  N. 
520m,  im  O.  600  m,  im  S.  680m.) 
Aus  diesem  mfcchtigen,  einseitig 
zerstorten  Bruchkrater  erhebt 
sich  der  centrale  Kegel  Mt.  Cavo 
mit  einer  Boschung  von  20°  und 
einem  innerem  Krater-Durchmesser  von  2*8  km  zu  einer  H5he 
von  980  m.  Im  W.  und  S.  des  Centralberges  fehlt  die  Fortsetzung 
des  grossen  Ringwalles ;  hier  triflt  man,  tief  ins  hiigelige  Land 
eingesenkt,  mehrere  kleine,  unregelmassige  Bruchkessel,  deren 
grosster  den  Albaner  See  enthalt.  Der  See  liegt  300  m  iiber 
dem  Meere  und  ist  von  einem  Krater  umwallt,  welcher  570  m 
aufragt  und  steil  (45°)  gegen  den  See  abstiirzt.  Die  Axe  dieses 
Kratersees  liegt  in  SO.;  in  dieser  Bichtung  liegt  auch  der 
Kratersee  von  Nemi.  Das  gesammte  r6mische  TuflFgebiet  streicht 
gleichfalls  in  dieser  Richtung  parallel  dem  Apennin  und  es 
ist  demgemass  wahrscheinlich,  dass  die  grossen  Bruchkrater 
auf  SO.  streichenden  Langsbriichen  aufsitzen. 

■)  Mittlere  Hohe  des  Walles  =  600 1 


Fig.  29.  A  =  Albano,  B  =  Brace iano, 
R  =  Rom,  Bo  =  Bolsena. 


dem  Meere,  Tiefe  des  Sees  =  900  m. 


Seespiegel  =  170  m  uber 
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Nicht  zu  verwechseln  mit  den  Bruch-  und  Explosions- 
kratern  sind  die  meist  sehr  unregelm&ssig  gestalteten  Erosions- 
Kesseltaler,  welche  man  in  subtropischen  Gebieten  haufig 


Fig.  24. 

trifft  und  die  entweder  durch  Erosion  eines-  Kraters  oder 
durch  gemeine  Flankenerosion  entstehen  (s.  Erosion). 

Ausbruchs-Fanomene. 

Beben,  Dampf,  Detritus-Forderung  und  Lavaerguss  treten 
oft  in  der  genannten  Reihenfolge  auf,  doch  wechseln  Zahl 
und  Grosse  der  einzelnen  Erscheinungen  innerhalb  weiter 
Grenzen.  Bald  gehen  der  Eruption  verwiistende  Beben  voraus 
(s.  Beben),  bald  erfolgt  der  Ausbruch  ruhig.  In  einem  Falle 
fliesst  der  Strom  gemachlich  ab  und  es  werden  weder  vor, 
noch  nachher  namhafte  Tuffmassen  gefordert;  ein  andermal 
fallt  der  Tuflf  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Marschstunden 
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noch  so  massenhaft,  dass  die  Pflanzungen,  Verkehrswege  und 
Ortschaften  begraben  werden. 

Die  verwiistende  "Wirkung  der  TuflhiederschlSge  wird 
wesentlich  untersttitzt  durch  die  Forderung  schwefliger  Dampfe, 
welche  von  den  Vulkanen  oft  in  betrachtlicher  Menge  aus- 
gestossen  werden.  Sie  vergiften  die  Luft  oft  in  solchem  Grade, 
dass  alle  Insecten  aus  der  Luft  todt  niederfallen  (Insecten- 
regen).  Mitunter  wird  auch  den  iibrigen  Lebewesen  die 
Flucht  durch  die  erstickenden  Dampfe  vereitelt.  Die  sauren 
Niederschlage  und  die  mit  saurem  "Wasser  getrankten  Tuffe 
versengen  die  Vegetation;  mitunter  fallen  die  sauren  Eegen 
so  massenhaft,  dass  die  Fische  in  den  Bachen  umkommen. 

Der  Tuff  wird  durch  die  atmosfarischen  Stromungen 
oft  mehrere  Tagreisen  weit  getragen;  nicht  selten  sind  die 
Tuffe  des  Vesuv  in  Sicilien  und  jene  des  Etna  in  Nord-Afrika 
niedergefallen.  Die  Tuffe  der  islandischen  Eruption  von  1875 
wurden  bis  Stockholm  vertragen  (1900  km).  Noch  grossartiger 
war  der  Ausbruch  des  Conseguina  (Central-Amerika)  1834. 
Damals  lag  der  Tuff  acht  Marschstunden  siidlich  vom  Krater 
3  m  hoch.  Die  "Walder  und  Dorfer  waren  verschuttet,  das  Vieh 
kam  heerdenweise  urn.  In  Guatemala,  360  hn  (sieben  Tag- 
m&rsche)  vom  Vulkan  entfernt,  blieb  die  Sonne  durch  Tage 
verhiillt  und  selbst  2000  hn  westlich  vom  Vulkan  fielen  im 
grossen  Ocean  zarte  Tuffinassen  nieder.  (Dollfuss  Voy.) 

Genaue  Daten  liegen  bez.  des  Krakatau- Ausbruches 
1883  vor:1)  20  km  vom  Ejater  fielen  kopfgrosse,  40  km  weit 
wurden  faustgrosseAuswiirflinge  geschleudert.  Geschiitzkugeln, 
welche  40  km  weit  fliegen  sollen,  miissten,  wenn  man  vom  Luft- 
wideratand  absieht,  eine  Anfangs-Geschwindigkeit  von  600  bis 
1000  wi  per  Secunde  haben  und  wurden  dann  bei  steiler  Flug- 
bahn  fiber  BO  km  hoch  fliegen,  wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen  : 


Elevation  Anfangs-V.  Erreichte  Hdhe 

Grade  km  pr.  Sec.  km  pr.  Sec. 

10  1-0  1-8 

45  06  10 

80  1  67 


Die  Bahn  wiirde  in  den  drei  Fallen  durchflogen  in  1,  l1/* 
»)  Verbeek,  Krakatau  1886,  p.  128. 

2 
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und  3^2  Minuten.  Verbeek  bemerkt,  dass  die  Anfangs- 
Geschwindigkeit  in  der  Natur  bedeutender  sein  miisse, 
da  ja  die  Auswiirflinge  den  Luftwiderstand  zu  tiberwinden 
haben. 

Dies  triflt  fur  eine  Geschiitzkugel  in  der  Tat  zu,  bei 
den  Eruptionen  liegen  die  VerhSltnisse  aber  in  der  Kegel 
anders :  Es  werden  aus  dem,  mehrere  Kilometer  weiten  Krater 
continuirliche  Strome  von  G-as  und  Tuff  abgeschossen. 
Die  ersten  Forderungen  haben  allerdings  den  vollen  Luft- 
widerstand zu  iiberwinden,  nach  kurzer  Zeit  aber  hat  sich 
bereits  ein  Strom  hergestellt,  welcher  mehrere  Kilometer  breit 
ist  und  meist  doch  wenigstens  einige  1000  m  hoch  aufsteigt. 
In  diesem  Strome  fliegen  die  nachgeforderten  Massen  auf. 
Sie  verhalten  sich  wie  ein  Schwimmer  im  fliessenden  Wasser: 
bewegen  sich  die  nachgeforderten  Massen  langsamer,  als  der 
Strom,  so  erhalten  sie  durch  denselben  einen  Impuls,  fliegen 
sie  gleich  schnell,  so  ist  der  Widerstand  =  0,  fliegen  sie 
schneller,  so  werden  sie  allerdings  durch  den  sich  langsamer 
bewegenden  Strom  etwas,  doch  sicher  weit  weniger  gehemmt, 
als  durch  die  stagnirende  Luft.  Da  die  vulkanischen  Pro- 
jectile meist  (wie  man  aus  der  Anhaufung  des  niederfallen- 
den  Materiales  schliessen  kann)  steil  auffliegen,  bleiben  die 
nachgeforderten  Massen  bei  namhafter  Breite  des  Kraters 
durch  mehrere  Kilometer  innerhalb  der  Schusss&ule  und  erst 
in  grosserer  Hohe  weichen  sie  seitlich  in  die  nicht  oder  wenig 
bewegten  Gebiete  der  Atmosfare  ab,  was  ihre  weiteren  Fort- 
schritte  aber  wenig  beeinflusst,  da  ja  die  Dichte  der  Luft 
in  dieser  Hohe  gering  ist. 

Der  aufsteigende  Luftstrom  hat  also  die  Wirkung,  dass 
die  Auswiirflinge  gerade  durch  die  tiefsten,  dichtesten  Schich- 
ten  der  Atmosfare  befordert  werden,  ohne  bedeutenden 
Widerstand  zu  finden;  in  den  hoheren  Gebieten,  wo  sie  sich 
isoliren,  treffen  sie  der  herrschenden  Verdunnung  gemass 
gleichfalls  wenig  Widerstand.  So  kommt  man  zum  Resultat, 
dass  die  bei  einer  continuirlichen  Eruption  geforderten  Pro- 
jectile durch  den  Luft- Widerstand  wenig  gestort,  im  Aufstieg 
etwa  den  Weg  zuriicklegen,  weichen  sie  im  lufbleeren  Baum 
machen  wiirden. 
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Erst  im  Niederfall  erfahren  sie  den  vollen  "Widerstand. 
Falls  sie  sehr  steil  aufflogen,  fallen  sie  eventuell  wieder  in 
den  aufsteigenden  Strom  zurttck,  von  welchem  sie  intensiv 
gehemmt  werden.  Es  ereignen  sich  dann  Collisionen  und  die 
Partikel  werden  in  dem  riesigen  Sand-  und  Triimmer-Geblase 
scharf  bearbeitet.  Kleine  Partikel  werden  (da  die  senkrecht 
zurfickfallenden  Massen  unbedeutend  sind  im  Verhaltnisse  zu 
den  aufechiessenden)  lange  suspendirt  gehalten,  eventuell  wie- 
der in  die  Hohe  getrieben. 

Diese  Betrachtung  steht  im  Einklang  mit  der  Beobach- 
tung,  dass  die  ersten  Explosionen  eines  Vulkanes,  selbst  wenn 
sie  heftig  waren,  die  Dampf-  und  Tuff- Wolken  nur  bis  zu 
massiger  Hohe  treiben,  wShrend,  wenn  der  aufsteigende 
Strom  einmal  im  Gang  ist,  eine  zunehmende  Erhohung 
der  Saule  eintritt. 

Die  ausserordentliche  Hohe,  welche  aus  obigen  Daten 
abgeleitet  wurde,  erklart  sich  aus  diesen  begdnstigenden  Ein- 
fltissen.  W&hrend  eine  Kanone  alterer  Construction  eine  An- 
fangs-Geschwindigkeit  von  300—400  m,  die  beste  moderne 
Kanone  aber  600  m  per  Secunde  erzielt,  mussen  die  Projec- 
tile einer  sehr  heftigen  Eruption  oflfenbar  noch  rascher  ab- 
fliegen  (600—1000  m  per  Secunde). 

Die  kleinen  Auswiirf linge,  welche  als  "Wolken  aufschiessen, 
erreichen  naturHch  nicht  die  maximale  Hohe,  doch  ist  die- 
selbe  bei  sehr  heftigen  Eruptionen,  z.  B.  im  Fall  des  Kra- 
katau,  auch  riesig:  Am  20.  Mai  sah  man  eine  rasch  auf- 
steigende, weisse  Dampfwolke,  durch  welche  eine  dunkle  Wolke 
mit  noch  grosserer  Schnelligkeit  nachschoss.  Die  Wolkenmasse 
erreichte  an  diesem  Tage  11  km  H6he;  spater  sank  die  Aus- 
wnrfe-Hohe  auf  wenige  Kilometer.  Bei  der  gewaltigen  explo- 
siven  FSrderung  des  26.  August  aber  schossen  die  Dampf- 
und  Detritus- Wolken  bis  zu  30  hn  hoch  auf.  "Wenn  die  kleinen 
Partikel  (in  Schwarmen)  diese  Hohe  erreichen,  so  erscheinen 
die  oben  fiir  grosse  Auswiirf  linge  notirten  Hohen  nicht  iiber- 
trieben. 
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Die  Verbreitung  der  Tuffe 

ist  bei  so  heftigen  Eruptionen  enorm,  wie  Fig.  25  (Krakatau 
1883)  zeigt.  Auf  Entfemungen  von  1000  und  selbst  3000  km 
fallen  noch  merkliche  Tuffmengen;  eine  Flache,  welche  so 
gross  ist,  wie  Europa,  empfangt  die  Niederschlage.  Auf  einige 
Tagreisen  weit  wird  die  Umgebung  des  Vulkanes  durch  Tnff- 
regen  geschadigt  und  in  einer  radialen  Entfernung  von  eini- 
gen  Marschstunden  ist  der  Niederschlag  vernichtend. 

Die  Tuffwolke  des  Krakatau  wanderte  mindestens  mit 
Eilzugs-Schnelligkeit  (je  nach  der  Windrichtung  mit  80  bis 

130  km  per  Stunde)  weiter,  sie 
diffundirte  allmahlich,  blieb 
jedoch  auf  riesige  Entfer- 
nungen  merklich:  Die  Tuff- 
massen  vom  27.  August  ver- 
dunkelten  am  30.  und  31. 
in  Yokohama  (3150  km  ent- 
fernt)  die  Sonne  und  suc- 
cessive wurde  in  noch  ent- 
fernteren  Gebieten  die  blau- 
liche  Farbung  der  Sonne  und 
des  Mondes  beobachtet.  In 
Afrika,  Central-  Amerika  und 
im  stillen  Ocean  trat  die  be- 
sagte  Verfarbung  zu  einer 
Zeit  ein,  welche  mit  obiger 
Wander-Schnelligkeit  der  Staubmassen  harmonirt. 

Die  geforderten  Tuffmassen  sind  in  manchen  Fallen  riesig. 
Als  der  Gelungjung,  Java,  1822  zerstob,  wurden  114  Ort- 
schaften  und  Ansiedlungen  unter  der  Tuffdecke  begraben. 
Die  Tuffe  lagen  in  der  Nahe  des  Vulkanes  10 — 30  m  tief. 

Wahrend  der  gewaltige  Etna-Strom  von  1669  1  km  Inhalt 
hat,  belauft  sich  die  Tuff-Forderung  einer  derartigen  Erup- 
tion auf  10—20,  ja  100  km. 

Der  Krakatau  hatte  in  seinem  nachsten  Bezirke  einen 
Tufihiederschlag  von  60—1  m  Machtigkeit,  an  der  Kiiste  von 
Sumatra  (wohin  der  Wind  wehte)  mass  der  Niederschlag  1  bis 


Fig.  26.  Verbreitung  der  Tuffe  des  Krakatau 
punktirt.  Ooncentrisehe  Linien  =  Verbreitung 
der  Bebenwellen,  gestrichelter  Kreis  =  HOr- 
weite  der  Detonationen. 
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0*1  in,  weiter  gegen  W.  (desgleichen  an  der  Kiiste  von  Java) 
einige  cm.  Verbeek  berechnet  axis  diesen  Daten,  dass  auf 
eine  Flache,  welche  so  gross  ist  wie  Mitteleuropa,  etwa  18  km8 
Tuff  niederfielen.  Zweidrittel  dieser  Menge  fielen  innerhalb 
eines  Umkreises  von  15  km  Eadius  (Flache  =  700  km2). 

Die  gigantischesten  Tuffmassen  diirfte  wohl  der  Vulkan 
von  Sumbava  1815  gefordert  haben :  In  einer  Entfernung  von 
170  km  vom  Vulkan  lag  der  Tuff  0*6  m  hoch  und  400  km  vom 
Vulkan  lagen  noch  0*2  m  Tuff.  In  einer  Entfernung  von  500  km 
war  die  Luft  durch  drei  Tage  lang  verfinstert.  Eine  massige 
Rechnung,  welche  die  ungleiche  Verteilung  der  Massen  durch 
den  Wind  berucksichtigt,  ergibt,  dass  bei  dieser  gewaltigen 
Eruption  etwa  150  km8  Tuffinassen  gefordert  wurden.  (Ver- 
beek, Krakatau,  p.  131.) 

Man  begreift,  dass  so  bedeutende  Forderungen  eine  nam- 
hafte  Verlandung  bewirken  konnen.  Dass  die  Verlandung  in 
vielen  Fallen  doch  nicht  auffallig  ist,  erklart  sich  aus  dem 
Umstande,  dass  die  Vulkane  in  Senkungs-Feldern  liegen  und 
dass  die  Aufschuttung  immer  z.  T.  durch  ein  Sinken  des 
Untergrundes  compensirt  wird  (s.  Senkungsfeld). 

Die  Eruptionen  werden  nicht  selten  auch  von  namhaften 
wasserigen  Niederschlagen  begleitet.  Diese  Niederschlage 
stammen  meist  von  den  geforderten  Dampfinassen,  welche 
in  der  kuhlen  Luft  rasch  condensirt  werden.  Liegt  im  Ge- 
biete  des  Vulkanes  Schnee,  so  wird  dieser  durch  den  heissen 
Tuffregen,  durch  das  Abfliessen  der  Lava  und  durch  den  Re- 
flex der  durchgliihten  Atmosfare  geschmolzen.  Die  Fluten 
ein  und  der  anderen  Abstammung  durchweichen  den  Tuff- 
boden  und  kommen  oft  mit  Tuff  gesattigt  als  verwtistende 
Schlammstrome  in  die  Taler  und  Ebenen  hinab.  (Cotopaxi, 
Island). 

Dauer  der  Eruptionen.  Monte  Nuovo. 

Eine  Eruption  dauert  meist  einige  Tage  oder  Wochen. 
Ansnahmsweise  spielt  sich  der  Process  binnen  wenigen  Stun- 
den  ab,  noch  seltener  sind  jene  Falle,  in  welchen  ein  Vulkan 
fast  ununterbrochen  durch  Jahrhunderte  tatig  ist  (Stromboli, 
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Vulkan  von  Nicaragua).  Ein  Beispiel  eine9  kurz  andauernden 
und  deftnitiv  abgebrochenen  Ausbruches  bietet  der  kleine 
Tuffkegel  Monte  Nuovo,  welcher  im  Jahre  1538  binnen 
weniger  Tage  in  der  Ebene  von  Neapel  aufgeworfen  wurde, 
seither  aber  nie  wieder  einen  Ausbruch  erlebt  hat.  Die  Erup- 
tion begann  am  29.  September.  1  Uhr  nachts  versptirten  die 
Einwohner  von  Pozzuoli  mehrere  Erschtitterungen  und  bald 
darauf  flammte  in  der  Nahe  der  B&der  ein  greller  Peuer- 
schein  auf,  welcher  rasch  anwuchs.  TJnter  G-etose  und  Beben 
wurde  in  dem  besagten  Gebiete  Erde  aufgeworfen,  ein  reich- 
licher,  feuchter  Tuffregen  fiel  nieder.  Die  Bewohner  von  Poz- 
zuoli verliessen  entsetzt  ihre  Behausungen,  welche  schon  dicht 
bedeckt  waren  von  den  schwarzen,  schlammigenNiederschlSgen. 
Mit  ihren  Kindern  und  der  fahrenden  Habe  eilten  sie  nach 
Neapel.  Andere,  welche  gar  nichts  zu  retten  hatten,  giengen, 
als  der  Tag  graute,  die  Fische  am  Strande  aufzulesen.  Der 
Strand  war  namlich  in  Folge  des  Ausbruches  auf  eine  weite 
Strecke  hin  trocken  gelegt  worden  und  zahlreiche  Tiere  des 
Meeres  bedeckten  denselben. 

Untertags  sah  man  im  Gebiete  der  Bader  weisse  und  schwarze 
Rauchmassen,  welche  unter  donnerndem  Gettfse  ausgestossen 
wurden.  Bingsum  wurde  die  Gegend  vom  Tuffregen  tief  be- 
deckt, alle  Vegetation  war  verwiistet,  das  vordem  bluhende 
Land  war  in  weitem  Umkreis  in  eine  Schlammwiiste  verwandelt. 

Nachdem  am  vierten  Tage  die  letzte  starke  Tufflforderung 
stattgeftmden  hatte,  liess  die  Macht  des  Ausbruches  soweit 
nach,  dass  sich  mehrere  waghalsige  Leute  in  die  Nahe  der 
Ausbruchsstelle  wagten.  Sie  berichteten,  wie  die  Gegend  ganz 
verwandelt  worden  sei.  „Wo  vordem  Hauser  und  Felder  be- 
standen,  stehe  nun  ein  Berg,  welcher  so  hoch  sei,  wie  der 
Mt.  Barbarano ;  auf  dem  Gipfel  habe  der  neue  Berg  (Mt.  Nuovo) 
eine  becherformige  Oeflnung,  aus  welcher  Rauch  aufsteige.u 

Nun  dr&ngten  sich  die  Neugierigen  herzu,  doch  gelang 
das  "Wagnis  nicht  alien.  Ein  Trupp,  welcher  Sonntag  abends 
den  Berg  bestieg,  wurde  durch  einen  heftigen  Qualmausbruch 
iiberrascht  und  24  Mann  erstickten  an  Ort  und  Stelle.1) 

%)  Falconis  Bericht,  fibers,  in  Hamilton  Campi  Flegrai.  Brief  5. 
Ferner:  Eberus  in  Calend.  histor.  1588.  Jb.  Min.  1846.  p.  699. 
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Tuffmengen.  Anwachs  der  Vulkaue. 

Die  geforderten  Tuffmassen  dieses  einen  Ausbruches 
warden  geniigen,  ein  quadratisches  Feld  von  1  km  Seite 
4  Stock  hoch  (20  m)  zu  bedecken  (=  20  Mill.  m3).  Ich  setze 
das  einstockige  Haus  von  10  m  Seite  als  Masseinheit  und 
vergleiche  nun  die  bei  einigen  Eruptionen  geforderten  Massen : 
Der  Vesuv  hat  bei  grossen  Eruptionen  wiederholt 
10.000 — 20.000  hausgrosse  Lavamassen  gefordert.  Dazu  kommt 
bei  einer  grossen  Vesuveruption  wohl  mindestens  ebenso  viel 
Tuff,  so  dass  eine  namhafte  Vesuveruption  20.000—40.000 
Haus  Material  fordert.  Dreissig  derartige  Eruptionen  pro  Jahr- 
hondert  entsprechen  einer  Gesammtforderung  von  1  Million 
Haus  =  1  Milliarde  m3  =  1  Kubik-Kilometer.  So  viel 
mag  ein  kleiner  Vulkan  pro  Jahrhundert  liefern. 

Der  im  Ring  der  Somma  aufgebaute  Vesuvkegel  hat  etwa 
(wenn  man  die  schalenformige  Vertiefung  des  Bodens  in  An- 
schlag  bringt)  2  Arm8  Inhalt,  der  ganze  Somma- Vesuv  aber  hat 
(wenn  man  von  der  Bodensenkung  absieht)  wenigstens  130  hnB 
Inhalt.  Der  Centralkegel  wurde  in  zwei,  der  ganze  Vulkan 
aber  in  130  Jahrhunderten  angeschuttet.  Jedenfalls  beweisen 
uns  die  relativ  geringen  Wandlungen  des  Vesuvs  binnen  2000 
Jahren,  dass  auch  ein  so  unbedeutender  Vulkan  namhafte  Zeit- 
raume  zu  seinem  Aufbaue  braucht. 

Breiten   wir  die   Tuflmasse   des  Mt.  Nuovo  oder  die 
Lavamasse  einer  grossen  Vesuv-Eruption  iiber  den  Etna  aus, 
so  bildet  sie  nur  eine  ganz  diinne  Decke  und  denken  wir 
uns  einen  dem  Volum  nach  gleich  bedeutenden  Lavastrom 
vom  Gipfel  des  Etna  bis  in  die  Ebene  gebreitet,  so  wurde 
dieser  kaum  den  hundertsten  Teil  der  Bergoberflache  um 
einige  Meter  erhohen.  Selbst  wenn  eine  so  namhafte  Tatig- 
keit  jahrlich  einmal  eintrate,  waren  doch  Jahrhunderte  notig, 
den  Berg  in  seinem  ganzen  Gebiete  um  einige  Meter  zu 
whohen.  Berucksichtigt  man  iiberdies  die  Erosion,  welche  der 
Aufschuttung  entgegenwirkt ,  dieselbe  zeitweise  sogar  iiber- 
fl^gelt  und  bedenkt  man  endlich,  dass  im  allgemeinen  nur 
wenige  bedeutende  Eruptionen  im  Laufe  eines  Jahrhundertes 
platzgreifen,  so  begreift  man  wohl,  dass  die  Geschichte  der 
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namhaften  Vulkane  nut  der  G-eschichte  sedimentarer  Forma- 
tionen  parallelisirt  und  mittels  dieses  Vergleiches  zeitlich 
gemessen  werden  muss. 

Derartige  Schatzungen  sind  natiirlich  immer  sehr  mangel- 
haft,  weil  man  die  Verteilung  der  Tuffe  im  weiteren 
Umkreis  des  Vulkanes,  die  Abtragung  durch  Erosion  und 
vor  allem  die  Senkung  des  Untergrundes  vernachl&ssigt. 
Die  ersten  zwei  Fehlerquellen  liessen  sich  allenfalls  eliminiren, 
wahrend  der  dritte  Factor,  welcher  unzweifelhaft  der  bedeu- 
tendste  ist,  sich  der  Schatzung  entzieht.  Nur  umfassende  Stu- 
dien  uber  den  Bau  der  vulkanischen  Senkungsfelder  werden 
in  Stand  setzen,  den  durchschnittlichen  Betrag  der  Senkung 
schatzungsweise  zu  ermitteln. 

Aus  dem  langsamen,  intermittirenden  Anwachsen  der 
Vulkane  erklart  sich  die  Moglichkeit,  dass  Ansiedelungen  und 
selbst  grossere  Stadte  am  Fusse  eines  Vulkanes  gedeihen 
konnen.  Die  vernichtenden  Katastrofen  treffen  eben  einen 
bestimmten  Punkt  so  selten,  dass  die  Ansiedler  das  einmalige 
Verhangnis  auf  sich  nehmen  urn  der  Vorteile  willen,  welche 
sie  in  den  langen  Zeiten  der  Ruhe  aus  ihren  Besitzungen 
ziehen.  Nur  ausnahmsweise  werden  Orte  im  Gebiete  eines 
Vulkanes  durch  eine  Katastrofe  vollstandig  und  endgiltig  ver- 
tilgt  (Pompeji). 

Gefiirdertes  Material  Stromform.  Bewegung  der  Lava. 

Die  Tuffe  entstehen  grosstenteils  durch  das  Zerstieben 
der  ausbrechenden  Lava sie  konnten  also  petrografisch 
eingeteilt  werden,  wie  diese.  Der  Aufnahms  -  Geologe  wird 
aber  in  den  meisten  Gebieten  sich  begniigen,  helle,  kiesel- 
reiche  und  dunkle,  basische  Tuffe  kartografisch  zu  trennen. 
Mitunter  wird  der  vulkanische  Detritus  im  Laufe  der  Zeit  zu 
einem  festen  Gestein  conglomerirt 2) ;  haufiger  bleibt  er  aber 

')  Zum  kleineren  Teii  sind  sie  Zertriimmerungs-Producte  der  ein- 
stiirzenden  Kraterwande. 

*)  Die  Bimmssteintuffe  der  neapolitanischen  Ebene  sind  grossten- 
teils umgewandelt  in  einen  porosen  Stein,  welcher  ein  treffliches,  leicht 
beavbeitbares  Baum  ate  rial  abgibt. 
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lose  und  unterliegt,  wenn  der  Vulkan  ruht,  in  hohem  Masse 
der  Erosion,  w&hrend  die  Lavastrome  derselben  Widerstand 
leisfcen  und  in  dem  Masse  als  der  Tuffberg  nivelliert  wird, 
mit  immer  markanteren  Ziigen  im  Relief  hervortreten. 

Die  basischen,  leicht  fliissigen  Laven  bilden,  so  lange  sie 
fiber  ein  steiles  Gehange  abfliessen,  schmale  und  dunne  Strome ; 
in  der  Ebene  breiten  sie  sich  zu  weiten  Decken  aus.  Die 
Schnelligkeit  des  basischen  Ergusses  betragt  anfangs  nicht 
8elten  1 — 2  m,  ausnahmsweise  4  und  selbst  8  m  per  Secunde. 
Sie  bewegen  sich  gemeiniglich  etwa  mit  der  Schnelligkeit 
eines  Fussgangers  (5  km  per  Stunde)  und  nur  ausnahmsweise 
gehen  sie  so  rasch  wie  ein  Wagen,  ja  wie  ein  langsamer 
Bahnzug;  doch  verzogert  sich  diese  Eile  im  allgemeinen  rasch. 
Die  Laven  des  Vesuv  und  Etna  bewahren  ihre  anfangliche 
Geschwindigkeit  von  1— 2  m  per  Secunde  hochstens  auf  eine 
Strecke  von  1 — 2  Arm,  spater  verlangsamt  sich  die  Bewegung 
so,  dass  die  Bewohner  der  tieferen  Gehange  gemeiniglich  Ge- 
legenheit  haben,  sich  und  ihre  bewegliche  Habe  zu  retten.  *) 
Die  ausserst  leicht  fliissigen  Laven  des  Mauna  Loa,  Hawai, 
fliessen  hingegen  nicht  selten  mit  20  j  a  30  km  per  Stunde  ab 
und  sie  kommen  mitunter  IB  km  (3  Marschstunden)  weit,  ohne 
dass  die  Erstarrung  grosse  Portschritte  gemacht  hatte.2) 

Die  Erstarrung  der  Lava  ftussert  sich  zunachst  in  einer 
Abnahme  der  Beweglichkeit,  das  Magma  wird  breiig  und  trag; 
der  weitere  Fortgang  der  Erstarrung  ist  aber  je  nach  der 
Inpragnation  verschieden.  Bald  geht  die  Masse  langsam  vom 
z&hen  in  den  starren  Zustand  iiber,  bald  bildet  sich  ober- 
flachlich  ein  Agglomerat  von  Schollen  und  Brocken  und  der 
Erguss  wandert  wwie  ein  Wall  gliihender  Kohlenu  trage 
vorwarts. 

Wahrend  dieserWanderung  erstarrt  der  Glutfluss  ausserlich 
und  zwar  ringsum,  denn  er  gibt  sowohl  an  die  Luft,  als  auch 
an  den  Boden,  iiber  welchen  er  fliesst,  Warme  ab.  Da  nun  aber 
die  Bewegung  der  Lavamassen  dem  Strome  nicht  gestatte, 

*)  Der  1  hn  breite  Strom,  welcher  1631  aus  der  Flanke  des  Vesuv 
hervorbrach ,  erreichte  das  8  km  entfernte  Meer  binnen  einer  Stunde. 
9000  Menschen  kamen  urn.  Hamilton,  Campi,  p.  19. 

f)  Dutton,  Rep.  U.  St.  Geol.  Survey,  1884,  Vol.  4,  p.  95. 
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die  starre  Gestalt  zu  bewahren,  so  muss  die  Erstarrungskruste 
fortwahrend  nachgeben ;  sie  wird  zertriimmert  und  bildet  einen 
aus  einzelnen  Schollen  zusammengesetzten  Panzer,  welcher 
fortwahrend  zerreisst  und  wieder  vernarbt.1)  Dieser  Panzer 
bewegt  sich  unmerklieh  vorw&rts,  w&hrend  die  Lavamassen 
in  seinem  Inneren  nachschieben. 

Kommt  die  Lava  vom  Berg  in  die  Ebene,  so  bewegt  sie 
sich  der  fortschreitenden  Erstarrung  und  der  Verminderung 
des  Gefalles  gemass  immer  langsamer.  Fast  scheint  der  Strom 
stille  zu  stehen;  nur  das  Krachen,  das  Aufreissen  rotglu- 
IIM   hender  Spalten  zwischen  dem 

^W^^^^n^t^^u^l^Mli     ^"ewirre  von  Schlackentriim- 

26  mern  und  das  Abstiirzen  der 
Schlackenschollen  deuten  auf 
ein    zwar    langsames,  aber 

27  gewaltiges  Vorwalzen. 2)  Vor 
Gebauden  halt  der  Lavastrom 

kurze  Zeit  inne ;  nachdem  der  Widerstand  gebrochen  ist  und 
die  Mauern  geworfen  sind ,  setzt  der  Strom  aber  seinen  durch 
das  Relief  des  Bodens  bedingten  Weg  langsam  und  ungehin- 
dert  fort. 

Erfolgen  keine  weiteren  Nachschiibe  und  ist  die  Schlacken- 
kruste  machtig  und  fest,  so  konnen  durch  das  Abflieflen  der 
noch  plastischen  Lavamassen  im  Inneren  des  Lavastromes 
Hohlraume  entstehen.  Der  Erstarrungs-Mantel  rinnt  aus  und 
es  entstehen  infolge  dessen  Lavahohlen.8)  Fig.  26  zeigt 

')  Spallanzani  vergleicht  den  Lavastrom  treffend  mit  einem  Eis- 
gange.  Viaggi  I,  p.  23.  Beaumont,  Mem.  Geol.  France,  Vol.  4,  p.  176. 

•)  Hoffmann,  Geogn.  Reise,  p.  177:  Indem  der  Lavastrom  sich 
tiberroilt,  pflastert  er  sich  selbst  den  Weg. 

*)  Die  von  Krug  geschilderte  Hohle  des  Baldar  Jokul  (Island)  ist 
l-fijbn  lang.  Zahlreiche  Lavastrdme  von  Hawai  haben  tunnelartige  H5hlen, 
welche  streckenweise  eng  sind,  dann  sich  zu  20  m  weiten  und  ebenso 
hohen  Domen  erweitern  und  mit  wurmic^rmigem  Krummungen  dem  Laufe 
des  Stromes  folgen.  Meist  ist  das  Deckgewolbe  der  Hohlen  erhalten  und 
man  kann  ihre  Existenz  nur  aus  dem  dumpfen  Drdhnen,  welches  man 
beiin  Begehen  der  Lavamasse  vernimmt,  erschliessen;  in  anderen  Fallen 
ist  die  Decke  auf  eine  Strecke  eingebrochen  und  die  Hohle  zuganglicb. 
Einige  dieser  Hohlen  sind  iiber  eine  Wegstunde  lang.  Dutton,  Ann. 
Rep.  U.  St.  Geol.  Survey,  1884  IV,  p.  101. 
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das  Profil  eines  ausgeronnenen  Stromes  (Lavahohle),  in  Fig.  27 
ist  die  Lavakruste  niedergebrochen. 

Kieselsaurereiche  Laven  zeichnen  sich  durch  gedrungene, 
knppige  Form  aus.  Selten  bilden  sie  gleich  den  basischen 
Massen  deckenf drmige  Ergiisse.  Die  ersteren  verlaufen 
oft  als  steile,  massige  Riicken  iiber  die  Vulkangeh&nge  hinab, 
w&hrend  die  basischen  Laven  rasch  der  Ebene  zueilen  und 
daselbst  flache  Decken  bilden.  Die  basischen  Laven  brechen 
gemeiniglich  aus  secundaren  TuiFkratern  am  Geh&nge  des 
Vulkans  hervor,  w&hrend  die  Trachyte  oft  ohne  Tuff-Forderung 
aus  der  Eruptionsspalte  hervorquellen. 

Die  Trachytstrome  sind  meist  kurz,  gedrungen,  ausnahms- 
weise  gegabelt;  die  steilen  Flanken,  die  schroffe  Stromstirn 
zeigen,  wie  zfth  das  Magma  war.  In  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nnng  bewahrt  der  Trachyt-Strom  den  gedrungenen  Karakter. 
Ein  basischer  Erguss  wurde  unter  (ibrigens  gleichen  Verh&lt- 
nissen  sich  weit  und  flach  ausgebreitet  und  nurdort  eine  an- 
sehnliche  Machtigkeit  erlangt  haben,  wo  das  Magma  sich  in 
einer  Mulde  sammelt.1)  Die  zfihen  Laven  vertragen  steiles 
Geftille  des  Untergrundes  (20— 30  ja  40°)  ohne  ihren  Zusammen- 
hang  zn  verlieren,  wahrend  die  leichtflussigen  Laven  der 
Ebene  znstreben  und  an  den  Grehftngen  nur  diinne  Lagen 
bilden,  welche  in  der  Folge  rasch  erodirt  werden. 

Die  Ober flache  der  basischen  Laven  weist  entweder 
Formen  auf,  welche  durch  Stauung,  Zerrung  oder  Windung 
der  erstarrenden  Massen  entstehen  oder  aber  sie  besteht  aus 
einer  wirren  rissigen  Breccie  von  Lavabl5cken  und  Schollen.8) 
Die  kieselsaurereichen  Laven  haben  in  der  Regel  ruhigere 
Stromformen;  nur  wenn  sie  stark  durchglast  sind,  entstehen 
oberflftchlich  (selten  auch  an  der  Basis  des  Stromes)  scharfe 
Breccien  von  G-lasfluss  und  aufgeblahtem  Glasfluss  (Obsidian 
und  Bimsstein).  Zwischen  den  Stromen  und  den  von  ihnen 
nberflossenen  Sedimenten  trifil  man  haufig  eine  Breccie  (Grund- 
breccie),  welche  aus  Triimmern  der  unterlagernden  Gesteine 
(Tuffe,  altere  Laven,  Sedimente  etc.)  und  aus  Partien  des 

*)  Scrope,  Volcanos  und  Centr.  France;  Hartung:  Azoren,  1860, 
p.  208,  921  und  Taf.  2. 

■)  G^geiwatz  von  Fladen-  und  Blocklava,  s.  „Erstarrenu. 
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iiberlagernden  Lavastromes  bestehen. *)  Oft  haben  die  Str5me 
auch  Partien  der  liegenden  Gesteine  und  Tuffe  ergriffen  und 
eingehullt  (iiberrollte  Strome). 

Das  Volumen  der  Lavastrome  schwankt  innerhalb 
weiter  Grenzen.  Namhafte  basische  Ergiisse  sind  im  Gebiete 
der  Gehange  schmal  und  nur  wenige  Meter  machtig,  dafur 
betragt  die  Lange  eines  solchen  Stromes  meist  mehrere  Kilo- 
meter. Die  Breite,  welche  am  Gehange  unbedeutend  war, 
w&chst  gleichfalls,  sobald  der  Strom  die  Ebene  erreicht,  sie 
betrfigt  bei  namhaften  Stromen  1  km  und  mehr ;  die  Dicke  des 
Ergusses  steigt  im  flachen  Land  auf  10  w,  in  Depressionen 
sammelt  sich  die  Lava  auch  20 — BO  m  machtig  an. 

Wahrend  ein  unbedeutender  Strom  einen  Quadrat-Kilo- 
meter 10  m  hoch  bedeckt,  leisten  grosse  Strome  das  zehn- 
faehe.  Ein  grosser  Strom  mag  z.  B.  10  m  m&chtig,  1  hn  breit 
und  10  (2  Marschstunden)  lang  sein;  er  bedeckt  10  4m2 
10  m  hoch  oder  1  km2  100  m  hoch.  Biesige  Ergiisse  liefern 
aber  noch  zehnmal  soviel  Material  =  1  kin9. 

Die  iiblichen  Angaben  in  Cubikmetern  oder  gar  in  Cubik- 
fuss  geben  begreiflicherweise  gar  keine  Vorstellung;  liber- 
dies  sind  sie  lacherlich,  da  die  sogenannten  Berechnungen  des 
Inhaltes  der  Lavastrome  doch  nur  Schatzungen  sind,  bei  denen 
Fehler  von  einer  Million  Cubikmeter  meist  nicht  ins  Ge- 
wicht  fallen.  Da  jede  Masseinheit  zu  den  wahrscheinlichen 
Messungsfehlern  in  einem  rationellen  Verhaltnisse  stehen 
soil,  muss  der  Geologe  zu  grosseren  Masseinheiten  greifen.  Piir 
geringe  Massen  schlage  ich  den  Cubus  von  10  m  Seite  (das 
cubische  einstockige  Haus)  vor.  Ein  solches  „Hausu  fasst 
1000  ew*8.  Fiir  grossere  Massen  empfiehlt  sich  der  Cubik- 
Kilometer  =  1  Milliarde  m8  =  1  Million  ^Haus".  Auf  tinseren 
Fall  angewendet  ergeben  sich  folgende  "Werte: 

Strorogrosse:  x  Mill,  m9  =  x  Haus  =  x  km* 

Kleiner  Strom  10  10.000  0*01 

Grosser  Strom  100  100  000  01 

Biesiger  Strom  1000  1.000.000  1 

')  Auch  an  der  Basis  der  machtigen  MassenergUsse  Ungarns  sowie 
zwischen  den  Tiroler  Porfyren  und  den  unterlagernden  Schiofern  Hegt 
haufigeineGrundbreccie.Richthofen;  Mojsisovics:  Dolomitriffe,p.  151. 
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Die  meisten  Lavastrome  haben  nur  einige  Procent  eines 
Cubik-Kilometers  Inhalt,  riesige  Eruptionen  liefern  aber  ein 
Cubik-Kilometer  =  1  Milliarde  Cubikmeter  Material. 

Als  einer  der  bedeutendsten  Ausbriiche  von  Island  (in 
historischer  Zeit)  gilt  jener  des  Skaptar,  1783  (Stephensen  cit.). 

Nachdem  heftige  Beben  durch  mehrere  Tage  angehalten, 
erfolgte  der  Ausbruch.  Der  heisse  Bimsstein-Regen  schmolz 
die  Schneedecke  und  es  w&lzten  sich  gewaltige  Fluten  den 
Niederungen  zu.  Ein  Lavastrom  brach  hervor,  welcher  durch 
eine  Bachschlucht  von  70  m  Breite  und  100—200  m  Tiefe 
wandernd,  dieselbe  vollstandig  ausfullte.  Ein  nachfolgender 
Strom  sturzte  in  machtigen  Cascaden  uber  eine  Terrasse  zur 
Ebene  nieder;  zwei  Wochen  sp&ter  erfolgte  noch  ein  dritter 
Erguss.  Die  Strome  waren  60—80  km  (1—2  Tagmarsche)  lang; 
in  der  Ebene  erreichten  sie  eine  Breite  von  10— 24:  fan  ]  je 
nach  der  Neigung  des  Bodens  mogen  diese  Strome  10—20 
und  selbst  30  m  machtig  gewesen  sein.  Wahrend  der  grosste 
Strom  des  Etna  (1669)  hochstens  1  fan8  Inhalt  hatte,  diirfte 
ein  Skaptar-Strom  von  1783  wohl  B— 10  km8  messen.  Einzelne 
Ergiisse  des  Mt.  Loa  gehoren  gleichfalls  zu  den  ^riesigen44. 
Der  Strom  von  186B  war  40  km  lang  und  im  Mittel  5  Jem 
(Maximum  10  km)  breit,  die  Strome  von  1859  und  1881  waren 
uber  BO  km  lang  und  im  Mittel  etwa  2*B  km  breit.  Da  die  Laven 
sehr  durmflussig  sind,  diirfte  die  mittlere  Machtigkeit  wohl 
sicher  unter  10  m  betragen.  Der  Inhalt  der  zwei  letzteren  Er- 
giisse betragt  dann  etwa  1  km8,  der  Strom  von  185B  aber  2  km8. 

Noch  ungleich  bedeutender  als  diese  Strome  war  der 
Tuff  ausbruch  des  Krakatau  1883  {l&  km8))  dieser  aber  ist 
noch  unbedeutend  gegen  die  fanomenale  Tuff-Forderung  des 
Vulkanes  von  Sumbava,  welcher  im  Jahre  181B  nach  massiger 
Schatzung  1B0  kin8  Tuff  auswarf.  Die  Stromforderung  diirfte 
im  allgemeinen  durch  die  grossen  TufF-Forderungen  weit  iiber- 
troffen  werden.  Ich  gebe  zum  Schluss  einige  Vergleichswerte: 

Forderung:  =  x  1000  Haus  =  x  km9 

Zwergstrom,  Etna  1874  1-4  0*001 

Kleine  Strome  10— 201)  0*01 

')  Die  namhaftesten  Strome  des  Vesuv  gehoren  noch  in  die  Kate- 
gorie  der  „kleinenw  Strome:  Die  Schatzungen  ergeben  fiir  den  Strom  von 
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Forderung: 

=-  x  1UUU  Ha  us 

=  x  cm 

lirosser  ii»tna-otrom  lo<y 

oU 

U.Ub 

ftrnaaflr  'P>no..Qfrntn  1  QAf> 

VJ  I  UOOCl    HilUft'OlTvIU  XCWJO 

90—100 

oi 

Riesiger  Etna-Strom  1669 

1000 

1 

Riesenstrome  des  Mt.  Loa 

1000—2000 

1-2 

Inhalt  des  Vesuv-Kegels 

2000 

2 

Riesenstrome  des  Skaptar 

5000—10.000 

5-10 

Tuff-Eruption  des  Krakatau 

18.000 

18 

Tuff-Eruption  Sumbava 

150.000 

150 

Vulkaii-Tektonik. 

Tuffe,  Strome,  G&nge,  Contact  zeigen  dieselben  Karaktere 
in  erloschenen,  wie  in  tatigen  Vulkan-Gebieten.  Auf  diese 
Analogien  gestiitzt,  haben  schon  einige  Geologen  des  vorigen 
Jahrhunderts  gewisse  erloschene  und  erodirte  Vulkan-Gebiete 
als  solche  erkannt  und  bezeichnet.  *) 

Eine  wichtige  Erkenntniss,  welche  man  in  diesen  vulka- 
nischen  Gebieten  gewann,  war  die,  dass  die  zerstorten  Vul- 
kane  in  mancher  Beziehung  mehr  Belehrung  gew&hren,  als 
die  tatigen,  weil  in  den  ersteren  eben  auch  die  tieferen, 
inneren  Teile  aufgeschlossen  sind.  *)  Geleitet  Von  dieser  ein- 
fachen  Uberlegung,  werden  wir  auch  die  folgenden  tektoni- 
schen  Betrachtungen  vorwiegend  auf  Beobachtungen  an  ero- 
dirten  Vulkanen  griinden.  Ich  w&hle  als  guten  Typus  den 
erloschenen 

1737  =  10.000.  Erguss  von  1779  und  vier  folgende  namhafte  Strome 
S  =  50.000,  also  per  Strom  10.000,  1794  =  20.000,  1855  =  17.000  Haus 
(Breislak,  Roth). 

')  Den  alten  italienischen  und  franzdsischen  Geologen  verdanken 
wir  die  wichtigsten  einschlagigen  Untersuchungen.  Micheli,  Guettard 
(Hist.  Acad.,  Paris  1752).  Desmarest  (Hist.  Acad.  1771,  1773,  1779). 
Faujas,  Brochant  (J.  Phys,  1779).  Montlosier,  (Auvergne,  1789). 
Arduino  (Raccolta,  1775,  fibers.  1778).  In  Deutschland  herrschte  lange 
Zeit  Werners  neptunische  Lehre,  sodass  die  tilchtigen  Untersuchungen 
Ferbers,  Voigts,  Boms  u.  a.  wenig  Beachtung  fanden.  Als  aber 
Buch  und  Aubuisson,  beide  Anhanger  Werners,  aus  der  Auvergne 
als  Vulkanisten  zuruckkamen,  war  der  Bann  gebrochen.  (Buch,  Geogn. 
Beob.  1802,  II,  227,  Aubuisson,  J.  Phys.,  Vol.  58,  p.  310,  Vol.  88,  p  432). 

*)  Strange,  Dolomieu  betonen  die  teoretische  Wichtigkeit  er- 
loschener  Vulkangebiete.  J.  4es  Mines  41,  p.  395. 
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Vulkan  von  Padua,1) 


Wenn  wir  vom  Campanile  von  Venedig  gegen  Westen 
blicken,  sehen  wir  einen  langen  Zug  von  Hiigeln  in  der  Ebene 
300— BOO  i/i  hoch  aufragen.  In  der  Mitte  der  Tuffberg  Monte 
Venda,  rechts  (im  Norden)  der  fast  ebenso  hohe  Trachytberg 
Monte  Madonna  (beide  iiber  600  m\  im  Siiden  der  Trachytberg 
Ventolon  und  der  kleine  Monselice  (Fig.  28).  Das  sind  die 
Reste  eines  Vulkanes,  welcher  w&hrend  des  Tertiar  in  der 
Gegend  zwischen  Padua  und  Este  sich  aufbaute;  die  punk- 
tirte  Linie  in  Fig.  28  reconstruirt  die  ehemalige  Ausdeh- 

Monselice.        Ventolon.  Venda.  Mt.  Madonna. 


nung  des  Vulkanes.  Heute  ist  die  Einheit  des  Gebietes  durch 
Erosion  zerstort;  statt  des  einfachen  Kegelberges  sehen  wir 
eine  Gruppe  kuppiger  Tuff-  und  Trachyt-Berge,  welche  auf 
einem  Sockel  von  Kalksedimenten  ruht.  Die  Erosions-Taler, 
welche  tief  in  die  sedimentare  Basis  eingreifen,  verlaufen  vom 
Tuffcentrum  radial  gegen  die  Ebene. 

Die  sedimentare  Basis  besteht  fast  ausschliesslich  aus  flach 
liegendem  Kreidekalk  (Scaglia  =  obere  Kreide,  darunter  nur 
an  wenigen  Stellen  Jura),  welcher  in  mehreren  Gebieten 
Trachy t-Str8me *)  und  umgeschwemmte  Trachyt-Tuffe  concor- 
dant eingeschaltet  enthalt. 

Wahrend  der  Kreidezeit  war  dies  Gebiet  vom  Meere 
bedeckt,  es  lagerten  sich  Kalke  ab  (welche  durch  die  bei- 
gemischten  Tuffe  einen  eigentiimHchen  Habitus  erhielten), 
einzelne  Trachyt-Strome  und  submarine  Tuff-Forderungen  er- 

*)  Rio,  Zigno,  v.  Rath,  Sness,  cit.  in  Reyer  Euganeen  (Bau 
tmd  Geschichte  des  Vulkanes  von  Padua)  1877,  p.  ti. 

■)  Dass  diese  Trachyt-Lager  wirklich  Ergiisse  waren  und  nicht  als 
Lagergange  gedeutet  werden  durfen,  wird  spater  dargetan. 


Fig.  28. 
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folgten,  die  Ergusse  wurden  wieder 
von  Kreidekalk  iiberlagert  und  so 
bildete  sich  schliesslich  jener  Com- 
plex vicarirender  Trachy t  -  Strome 
und  Kalkablagerungen,  welcher  uns 
heute  in  den  Erosionstalern  aufge- 
schlossen  vor  Augen  liegt.  Zum 
Schlusse  der  Kreidezeit  andert  sich 
der  Karakter  sammtlicher  Gesteine. 
Die  Trachyt-Ergiisse,  welche  dem 
obersten  Horizont  der  Kreide  ein- 
geschaltet  sind,  enthalten  einige  ba- 
sische,  augitreische  Partien  (Schlie- 
ren)  und  iiber  den  Kreidesedimenten 
folgen  dann  Strome  von  Augit- 
andesit  (vicarirend  mit  untergeord- 
netem  Hornblende- Andesit).  Mit  die- 
ser  Wandlung  des  Magma  geht  eine 
entsprechende  Anderung  der  Sedi- 
mente  Hand  in  Hand.  Die  hellen 
tuffigen  Kalke  der  Kreide  gehen 
allmahlig  in  die  dunklen  eocanen 
Mergel  iiber;  im  ersten  Falle  wurden 
eben  helle  TuiFe  den  Kreidekalken 
beigemengt,  w&hrend  die  eoc&nen 
Sedimente  durch  die  Einmischung 
der  dunklen  TufFe  einen  wesentlich 
anderen  Karakter  erhalten  mussten. 

Schon  zum  Schlusse  der  Kreide- 
zeit durfte  (wie  die  mit  den  Kreide- 
kalken vicarirend  en  Trachyt-Tuffe 
von  Cingolina  vermuten  lassen)  ein 
kleiner  centraler  Tuffkegel  iiber  das 
Meer  aufgeragt  haben.  Im  Eocan 
wurde  der  kleine  weisse  Kegel  durch 
dunkle  Tuffinassen  iiberschiittet  und 
vergrossert;  der  Kegel  wuchs  an  und  blieb  dunkel  bis  zum 
Schlusse  des  Eocan. 
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Gegen  die  Periferie  vicariren  die  dunklen  TufFe  mit 
eocanen  Mergeln,  in  welchen  sich  local  Landpflanzen  und 
Kohlen-Schmitzen  sowie  einige  dtinne  Numuliten-B&nke  ein- 
geschaltet  finden.  tJber  den  eocanen  dunklen  Tuffen  und 
Andesiten  folgen  wieder  junge  trachytische  Massen,  und  zwar 
im  Centrum  gewaltige,  helle  Tuffanh&ufungen ,  gegen  die 
Periferie  aber  jene  machtigen  Trachyt -Kuppen,  welche  das 
heutige  Relief  bestimmen.  Fig.  29  zeigt  die  Reihenfolge  der 
Gesteine  in  einem  landschaftlichen  Bilde,  welches  an  Statt 
eines  Profiles  dienen  kann.  Die  liegenden  (mit  Kreuzen  bezeich- 
neten)  Gesteinsmassen  sind  die  m&chtigen  Ergiisse  der  ob. 
Kreide  (Zovon  22,  vgl.  die  geol.  Karte  der  Enganeen) ;  dariiber 
folgen  die  (dunkel  straffirten)  eoc&nen  Mergel  mit  eingeschal- 


Bagnaffo.  Mt.  Madonna.  Jooh.  Mt.  Grande. 


Fig.  80. 


tetem  (noch  dunkler  straffirtem)  machtigera  Andesit- Strom, 
welcher  als  zweite  Terrasse  iiber  der  Trachyt-Terrasse  von 
Zovon  ragt.  Im  Tal  (von  Schivanoja)  sieht  man  Trachyt-  und 
Andesit-Strtfme  (21)  gleichfalls  dem  Mergel  eingeschaltet.  In 
hoherem  Nivo  folgen  die  ditnnen  Strome  von  Hornblende- 
Andesit  (19,  20).  Dieser  ganze  Complex  ist  iiberlagert  von  den 
jtingeren  (posteocftnen)  Trachyt  -  Tuffen  !)  (Mt.  Venda),  durch 
welche  der  junge  Trachytgang  Forche  wie  eine  Mauer  aufsetzt. 
Aus  diesem  Gange  floss  eine  jener  gewaltigen  Trachytmassen 
ab,  welche  heute  im  Mt.  Madonna  und  Altorre  alle  iibrigen 
Gebilde  der  Periferie  bedecken  und  uberragen.  Im  Oligocan 
erfolgten  in  einem  beschrankten  Gebiete  (Sieve  bei  Battaglia, 
vgl.  die  Karte)  basischere  Ergiisse,  dann  erlosch  der  Vulkan. 
Fig.  30  veranschaulicht  die  machtigen  tertiaren  Trachyt- 
Anhaufungen  des  Gebietes  Mt.  Madonna  und  Mt.  Grande. 

')  Bei  21  reichen  diese  hellen  Tufftnassen  bis  ins  Tal  hinab ;  sie  sind 
verrutscht  und  haben  die  alteren  z.  T.  erodirten  eocanen  Massen  iiber- 
kleidet. 
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Diese  Str5me  liegen  iiber  einem  sanft  kuppig  ansteigenden 
Kreideplato,  unterhalb  der  Kreide  liegen  aber  die  der  Kreide 
eingeschalteten  alten  Trachyt-Ergiisse  von  Zovon  etc.  links 
unten  im  Bild. 

Landschaftlicher  Karakter.  Uberblick. 

Am  Tuffkegel  Mt.  Venda  stehend,  iiberblickt  man  treff- 
lich  den  central-radialen  Bau  des  Gebirges,  die  centrale  Tuff- 
masse  von  mauerartig  aufragenden  Gangen  durchsetzt,  ringsum 
die  Trachy t-Kuppen  auf  sedimentarer  Basis  ruhend.  Radial  ver- 
laufen  vom  Centrum  aus  die  Erosionstaler,  welche  sich  in 
den  sedimentaren  Sockel  des  Vulkans  einsohneiden.  Jedes 
Gebilde  hat  seine  karakteristische  Form  und  Farbe.  Da  sehen 
wir  weithin  die  rotgelben  dunnschichtigen  Kreidekalke  von 
dunnem  Strauchwerk  und  armen  Feldern  schwach  iibergriint. 
Dariiber  lagern  die  von  iippigem  Buschwald  iiberkleideten 
Trashy  t-Kuppen  (Reste  der  machtigen  tertiaren  Trachy  t-Strome). 
Im  Centrum  steigen  die  weissen  Tuffnicken  des  Venda  auf, 
deren  steile  Gehange  von  Buschwaldern  beherrscht  werden; 
weisse  Tuff-  und  Triimmerhalden  und  Regenschrunden  reichen 
zwischen  den  Waldbestanden  hinab  gegen  die  Ebene ;  Gang- 
kamme  ragen  wie  ode  Mauerruinen  aus  den  Tuffgeh&igen  auf. 

Rings  um  den  Tuffberg  sieht  man  auf  den  Kreideplatos 
und  Geh&ngen,  wo  gerade  keine  Trachyt-Kuppen  aufsitzen, 
Weingarten  und  reiche  Felder;  die  Cultur  hat  sich  all  jene 
Platze  zugeeignet,  wo  auf  dem  unwirtlichen  Kreidekalk  tief- 
griindige,  dunkle  Andesit-Tuffe  oder  fruchtbare  eocane  Mergel 
auflagern. 

Combiniren  wir  die  vorgefiihrten  Tatsachen,  so  erhalten 
wir  die  folgende  historische  Skizze :  Zur  Kreidezeit  stand  hier 
ein  seichtes  Meer,  unterseeisch  ergossen  sich  wahrend  dieser 
ganzen  Epoche  Trachyt-Strome.  Sie  wechsellagerten  mit  den 
gleichzeitig  sich  bildenden  Elreidekalken.  Der  flache  Tuffkegel 
wuchs  gegen  Ende  der  besagten  Epoche  iiber  den  Meeres- 
spiegel  empor.  Mit  dem  Eocan  werden  basischere  Massen 
geftrdert ;  ein  kleiner,  dunkler  Tuffkegel  ragt  aus  dem  Meere 
auf;  von  ihm  aus  haben  sich  Andesit-Strome  ergossen.  Ala 
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gleichzeitige  vicarirende  Sedimente  wurden  Mergel  und  diinne 
Mumulitenbaiike  abgelagert.  Es  folgt  die  zweite,  posteocane 
Trachyt-Epoche.  Ein  machtiger,  weisser  Tuffkegel  steigt  iiber 
dem  kleinen  dunklen  Vulkan  auf.  Viele  G&nge  durchbrechen 
diese  Tufimassen,  von  ihnen  fliessen  die  Trachyt-Strome  weit 
hinaus  in  die  Ebene  und  ins  Meer ;  dort  formt  die  Brandling 
aus  ihnen  viele  kleine  Inseln. 

Die  Strome  sind  rings  urn  den  Tuffkegel  verteilt,  die 
Gange  setzen  zumeist  im  Tuffkegel  auf  und  laufen  radial 
?om  Centrum  aus.  Lange  ist  die  Erosion  dieses  weissen  Insel- 
Volkanes  durch  die  aufschiittende  Tatigkeit  des  Berges  iiber- 
boten  worden.  Endlich  aber  (wahrend  des  Oligocaen)  ersterben 
die  Ausbriiche.  Seitdem  haben  Erosion  und  Vegetation  freies 
SpieL 

So  ist  es  lange  geblieben.  In  junger  Zeit  hat  sich  das 
Meer  vom  Insel- Vulkan  zuriickgezogen,  Sumpfe  und  Torf- 
moore  umringten  die  Berggruppe,  Pfahlbauer  siedelten  sich 
an.  Der  ehemalige  Meeresboden  ist  heute  ein  bliihendes,  reich 
bevolkertes  Gartenland  geworden,  aus  welchem  der  erloschene 
Insel- Vulkan  als  anmutige  Berggruppe  aufragt. 

Dieses  Beispiel  zeigt  uns  die  durch  die  Erosion  tief  auf- 
geschlossenen,  und  z.  T.  zerstCrten  vulkanischen  Gebilde,  es 
macht  uns  auch  vertraut  mit  den  bedeutenden  Zeitraumen, 
welche  die  Bildungsgeschichte  mancher  Vulkane  umfasst.  Ln 
Folgenden  sollen  die  einzelnen  tektonischen  Elemente  geson- 
dert  betrachtet  werden. 


Der  durch  Tuffanh&ufung  gebildete  Kegel  hat,  dieser 
Genesis  entsprechend,  einen  antiklinalen  Aufbau  und  eine 
centrale  Einsenkung  (er  gleicht  tektonisch  dem  durch  den 
Ameisenlowen  aufgeworfenen  Sandkrater).  Die  groben  Aus- 
wurfsmassen  werden  nahe  dem  Centrum  abgelagert,  wfihrend 
weiterhin  feinerer  Tuff  niederfellt.  Das  Material  lagert  sich 
mit  dem  Maximum  der  Boschung  ab  (30—60°) ;  doch  gilt  dies 
nor  fur  die  obersten  Teile  der  Vulkane  und  fur  diese  nur 
kurze  Zeit  nach  Ablauf  der  letzten  Eruption.  Grosse  oder  seit 


Bau  und  Erosion  des  Tuffkegels. 
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langerer  Zeit  erloschene  Vulkane  weisen  viel  geringere  Bo- 
schung  auf,  weil  erstens  die  geforderten  Tuffinassen  in  wei- 
terem  Umkreis  viel  sparlicher  niederfallen,  als  in  nachster 
Nahe  des  Centrums,  zweitens  weil  die  Gewasser  gerade  an 
den  tieferen  Gehangen  stark  nivellirend  eingreifen.  Dies  sind 
die  Grande,  warum  jeder  grosse,  tatige  Vulkan  zwar  einen 
steilen  Gipfel,  aber  einen  sanft  ansteigenden  Fuss  hat. 

Der  innere  Auf bau  des  Tuffkegels  wird  dem  Blicke  nicht 
selten  erschlossen  durch  Einsturz  •  des  Kraters  oder  durch 
Erosion  desselben.  In  beiden  Fallen  beobachtet  man  gemei- 
niglich  eine  vielfache  Wechsellagerung  von  Tuff-  und  Lava- 
banken.  Beide  haben  ein  mit  dem  Gehange  harmonirendes 


Fallen.  Fig.  31  (Cap  Miseno,  Scrope)  zeigt  einen  durch  Erosion 
schon  aufgeschlossenen  Tuffkegel,  Fig.  32  (Caldeira  del  Corvo, 
Lanzerote,  Hartung)  gibt  das  Profil  eines  erodirten  Vulkanes 
mit  eingeschalteten  Stromen. 

Zahlreiche  Gange,  welche  den  wiederholten  Aufspaltungen 
und  Eruptionen  ihr  Dasein  verdanken,  durchqueren  diese  Tuff- 
und  Lavamassen.  Mitunter  sieht  man  noch  den  Zusammen- 
hang  ein  oder  des  anderen  Ganges  mit  dem  zugehorenden 
Ergusse  (Decke,  bez.  Lavalager)  noch  erhalten. !) 

Die  Erosion  verwiistet  unter  alien  vulkanischen  Gebilden 
zuerst  den  losen  Tuffkegel.  Die  Gewasser  rieseln  in  der  Rich- 
tung  der  Kegelgehange  nach  alien  Seiten  ab,  sie  verursachen 
Rinnsale  und  Erosions-Schluchten  (Barancas),  welche  vom 
Centrum  radial  auslaufen.  In  diesen  einmal  eingeschlagenen 
Richtungen  wirken  die  Gewasser  fort,  bis  die  centrale  Tuff- 

')  Beschreibungen  der  Somma  geben  Necker  (Noggereths  Samra- 
lung,  1825,  II,  p.  110),  Dufrenoy,  Mem.  Geol.  France  IV,  p.  227; 
Roth,  Vesuv  1857. 
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anhaufung  nivellirt  ist. l)  Die  im  Krater  erloschener  Vulkane 
sich.  ansammelnden  Wassermassen  (Kraterseen)  finden  gleich- 
faQs  haufig  einen  Abfluss,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  cen- 
trale  Kessel  allmahlich  mit  einer  Radialschlucht  verschmilzt. 

Besonders  intensiv  ist  die  Wirkung  der  Erosion  in  Ge- 
genden  mit  periodischer  Regenzeit.  Dann  rieseln  mach- 
tige  B&che  uber  das  Gehange  herab,  sie  wiihlen  sich  in  die 
steilen  Gehange  ein  und  breiten  das  transportirte  Material 
zu  Fiissen  des  Vulkanes  flach  aus.  In  Folge  dessen  fliefien  die 
Gewasser  in  den  niederen  Teilen  der  Schlucht  ruhig,  wah- 
rend  sie  in  den  oberen  steilen  Gebieten  der  „Barankena  als 
Kaskaden  und  Sturzbache  sch&umen  und  wiihlen.  So  wirkt 
die  Erosion  in  den  Hohen  gewaltig,  w&hrend  sich  im  flachen 
Schluchtboden  wenig  andert.  Die  Schlucht  bleibt  mithin  in 
der  Periferie  des  Kegels  schmal  und  unbedeutend,  wah- 
rend  die  Gewasser  im  Tuff  centrum  immer  weitere  Gebiete 
aus  wiihlen. 

Oft  greifen  mehrere  derartige  steilwandige  Kessel  in  den 
Kegel  ein.  Zwischen  ihnen  bleiben  bald  Paltos  stehen,  bald 
nur  schmale  Riicken,  welche  gegen  das  Centrum  des  Berges 
verlaufen.  Dana 2)  beobachtet  die  Wirkung  der  Erosion  in  ihren 
verschiedenen  Stadien  an  der  Hawaiischen  Inselreihe. 

Am  Mauna  Loa,  dessen  Flanken  immer  wieder  von  Lava 
uberflossen  und  von  Detritus  uberschuttet  werden,  sind  noch 
keine  tiefen  Furchen  erodirt,  der  Mauna  Kea  hat  auf  seiner, 
dem  Wind  und  Regen  ausgesetzten  Seite  100  m  tiefe  Rinnen, 
welche  halbwegs  bis  zum  Gipfel  reichen.  Und  je  weiter  man 
in  der  besagten  Vulkanreihe  gegen  W.  fortschreitet,  urn  so  tiefer 
erodirte  Vulkane  triffl  man.  Offenbar  wurde  die  vulkanische 
Tatigkeit  in  dieser  Reihe  sprungweise  verlegt,  eine  in  vulka- 
nischen  Gebieten  haufige  Erscheinung  (siehe  Verschiebung). 

')  Im  Vulkan  von  Padua  greifen  die  Radialtaler  langst  schon  in 
die  sedimentare  Basis  ein  und  werden  ihre  Radialitat  wohl  noch  bewah- 
rcn,  wcnn  der  centrale  Tuffkegel,  weicher  die  radiale  Anordnung  der 
Taler  ursprtinglich  bedingt  hat,  langst  beseitigt  sein  wird. 

»)  Dana  Explor.  Exped.  1838,  p.  282,  38G,  530.  Reiss:  Palma  1861, 
p,  56  f.  Hartung  (Madeira  1864,  p.  38,  81  u.  Taf  1)  und  Drasche 
(Reunion  1878,  p.  35). 
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Verteiluug  der  Lavastrome. 

Die  centrale  Anordnung  der  Tuffmassen  hat  eine  radiale 
Verteilung  der  Strome  zur  Folge.  Der  Erguss  fliesst,  wenn 
er  nicht  sehr  zahe  ist,  rasch  fiber  das  Geh&nge  ab;  am  Ab- 
hang  bleiben  nur  diinne  Lavamassen,  w&hrend  die  Ergusse 
in  der  Ebene  sich  haufen.  In  der  Ebene  ruht  das  m&chtige 


Fig.  88.  Vesuv.  Strome  des  19.  Jahrh.  dunkel,  18.  Jahrh.  schrftg,  17.  Jahrh.  horizontal 
straffirt,  ftltere  Ergttsse  weiss.  S  =  Somma,  P  =  Portici,  TG  =  Torre  Greco,  T  A  = 

Torre  Annanziata. 

Stromende,  mit  der  Stromstirn  vom  Krater  wegschauend.  Es 
ist  klar,  dass  diese  Verhaltnisse  fiir  den  Tektoniker  mitunter 
von  Wichtigkeit  werden  konnen;  wenn  andere  Momenta  fehlen, 
wird  ihm  die  Existenz  des  ehemaligen  Eruptions-Centrums 
durch  die  Bichtung  und  Massenverteilung  der  Strome  an- 
gedeutet.1) 

f)  Iin  Gebiete  des  Vulkanes  von  Padua  schauen  die  alten  Trachyt- 
Strome  (Altorre,  Bognago  etc.)  mit  dein  starken  Stromende  gegen  die 
Ebene  hinaus,  wahrend  der  schwache  Oberteil  der  Strome  gegen  das  Tuff- 
centrum  des  Vulkanes  weist. 
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Ausser  den  gemeinen,  radial  fliessenden,  Stromen  (1) 
trifft,  man  2.  mitunter  im  Krater  in  loco  erstarrte  Lava- 
massen  (Kraterknoten,  Kraterkuppen),  3.  im  Falle  der 
Centralkrater  von  einem  Bruchkrater  umringt  ist,  sammeln 
sich  in  dem  ringformigen  Tal  ringformige  Ergusse  (Ring- 
Ergiiss  e.1) 

Die  Verteilung  der  LavastrSme  ist  oft  sehr  ungleichm&ssig, 
was  sich  auf  die  folgenden  Ursachen  zurtickfiihren  lasst: 

1.  Es  kann  sich  ein  excentrischer  Bruchkrater  bilden; 
dann  fliessen  die  Strome  nach  jener  Seite  des  Vulkanes  ab, 
welche  tiefer  zerstort  wurde.  So  hat  der  Somma-Bruchkrater 
die  sttdlichen  Gehange  des  alten  Somma-Vesuv  tief  zerstort, 
w&hrend  die  nordlichen  Somma-Gehange  hoch  aufragen;  daher 
fliessen  die  meisten  Ergusse  in  der  Richtung  gegen  das  Meer 
ab,  wie  Tig.  33  zeigt. 

2.  Ueicht  ein  machtiges  Kesseltal  bis  nahe  an  das 
Centrum  des  Vulkans,  so  imissen  alle  in  jenem  Gebiete  er- 
folgenden  Ausbriiche  ihre  Strome  am  Ausgang  des  Tales 
anhaufen.  Dies  konnen  wir  z.  B.  am  Etna  beobachten,  wo 
machtige  Systeme  von  Lavastromen  am  Ausgange  des  Val 
Bove  liegen. 

5.  Der  Verlauf  der  Hauptspalten  veranlasst  dieErup- 
tionsmassen,  vorwiegend  in  einem  bestimmten  Gebiete  des 
Kegels  hervorzubrechen. 

4.  Der  Kegel  kann  an  einer  Stelle  besonders  schwach 
sein;  dann  werden  dort  viele  Radialspalten  entstehen,  wodurch 
entsprechende  Strom- Anhftufungen  verursacht  werden.2) 

Diese  Ansammlungen  treten  natilrlich  in  erodirten  Vul- 
kangebieten  ausgezeichnet  hervor,  weil  sie  der  Erosion  wider- 
stehen.  Sie  bleiben  schliesslich  erhalten,  wahrend  das,  ehedem 
iiber  alle  anderen  Gebilde  hervorragende  Tuffcentrum  der  Ero- 
sion verftllt. 

')  Das  Ringtal,  welches  den  Vesuv  von  der  Summa  trennt,  heisst 
Atrio:  Suess  bezeichnet  die  Ring-Ergilsse  als  Atrial-Ergtisse.  Suess, 
Erde,  I,  192 

*)  Locale  Gangschwarme  und  Strom anhaufungen  im  Gebiete  des 
Vnlkans  von  Padua. 
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Zusainraeuhang  der  Ergusse  init  den  Gaiigen. 


War  der  Ausbruch  lateral,  so  muss  der  Erguss  mit  dem 
Gange  zusammenhangen  (Fig.  34  bis  38).  Die  entstehende  Ge- 
staltung  wird  natiirlich  durch  die  Form  des  Stromes  bedingt 
sein.  Zahe,  gedrungene  Ergusse  bleiben  mit  dem  zugehorigen 
Gange  in  naher  Beziehung  (Fig.  34,  37),  ja  sie  stauen  sich 
mitunter  innerhalb  des  Kraters  (s.  Kraterkuppens).  Leicht- 

fliissige,  basische  Strome  wandern 
dagegen  oft  weit  und  erstarren 
feme  von  dem,  den  Kegel  durch- 
setzenden  Gange  in  der  Ebene 
(Fig.  35,  37).  Fig.  36  zeigt  links 
den  Aufblick  auf  die  Ursprungs- 
stelle  eines  leichtfliissigen  Er- 
gusses,  welcher  von  den  kleinen 
Secundarkegeln  abfliesst,  zur  Rech- 
ten  sieht  man  einen  zahen  in  loco 
aufgestauten  Erguss.  In  letzterem 
Falle  wird  der  Zusammenhang 
zwischen  Gang  und  Strom  (bez. 
Kuppe)  erhalten  bleiben,  bis  fast 
I37  der  ganze  Erguss  erodirt  ist;  im 
ersten  Falle  hingegen  zerstort  die 
Erosion  mit  Leichtigkeit  den  diinnen  Oberlauf  des  basischen 
Ergusses. 

Dann  ist  der  im  Tuffkegel  steckende  Gang  isolirt  von 
dem  urspninglich  mit  ihm  verbundenen,  dicken  Stromende. 
Es  entstehen  weit  vom  Muttergange  abgelegene  Kuppen. 
Als  Regel  wird  man  aufstellen  konnen,  dass  massige,  ge- 
drungene Ergusse  mit  ihrem  Gang  im  Zusammenhang  bleiben, 
wahrend  flaehe  (vom  Vulkankegel  abfliessende)  Strome  durch 
die  Erosion  vom  Gange  abgelost  werden.  Mit  der  Zeit  konnen 
sie  bis  auf  den  dicken  Teil  zerstort  werden.  Dieser  hat  dann 
allerdings  auch  die  Form  einer  Kuppe;  der  Tektoniker  wird 
aber  solche  ganglose  Erosions-Kuppen  gewiss  nicht  mit 
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den  in  loco  emporgedrungenen  (primaren)  Quellkuppen 
verwechseln. *)  (S.  Kuppen). 

F&Ue,  in  welchen  der  Zusammenhang  einer  Quell-Kuppe 
mifc  dem  bez.  Eruptionsgang  erhalten  und  entweder  durch 
Erosion  oder  durch  Bergbau  aufgeschlossen  sind,  findet  man 
in  Credner  (Geol.  1887,  p.  163). 

Die  Gange  werden  natiirlich  duroh  die  Erosion  gleich- 
falls  zerstort,  doch  ragen  sie,  wenn  das  Nebengestein  der 


Pendise.  Porche.  Venda. 


Erosion  weniger  Widerstand  leistet,  als  das  Gangmaterial, 
iiber  die  Umgebung  als  Mauern  hervor,  welche  meist  nur  einige 
Meter  machtig  und  auf  kurze  Strecken  aufgeschlossen  sind.  2) 
Ausnahmsweise  kann  man  die  Gangmauern  auf  einige  100  m 
weit  verfolgen  (Gang  Forche  und  Pendise,  Vulkan  von  Padua). 
So  m&chtige  Gange  schwellen  wohl  local  auch  bis  zu  einer 

*)  Viele  Geologen  zeichnen  fiilschlich  ira  Profil  zu  j  e  d  e  r  Kuppe 
einen  in  die  Tiefe  hinabsetzenden  Stiel.  Dies  entspricht  bei  den  Trachyt- 
Ergussen  oft,  bei  den  basischen  Kuppen  aber  (welche  meist  Erosions- 
Kuppen  sind)  selten  der  Wirklichkeit. 

*)  Selzen  die  Gange  in  einem  Gesteine  auf,  welches  der  Verwitterung 
und  Erosion  besser  Widerstand  leistet,  als  das  Ganggestein,  so  werden 
die  Gange  markirt  durch  entsprechende  grabenformige  Vertiefungen. 
Schdne  Aufschliisse  dieser  Art  triflPt  man  an  nackten  Gehangen  oder  in 
Bachbetten. 
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Machtigkeit  von  10 
bis  50  m  an.  Ein 
schones  Beispiel  bie- 
tet  der  GangPendise 
(Vulkan  von  Padua), 
dessen  Verlauf  in 
der  Landschaft  durch 
Fig.  39  (nach  Suess) 
veranschaulicht  wird 
und  dessen  machtig- 
ster  Teil  in  Fig.  40 
dargestellt  ist.  In  an- 
deren  Fallen  fehlen 
dem  Vorkommnisse 
auffallende  Merkmale 

(Mauergestalt  und 
Contact) ;  man  sieht 
nur  eine  Blockserie, 
deren  tektonische 
Bedeutung  nicht  zu 
eruiren  ist,  wenn  man  nicht  den  Contact  blosslegt  oder  in 
einer  bestimmten  Richtung  verlaufende,  steil  gestellte  Fluc- 
tuation, Schlieren  oder  plattgedriickte  Blasen  nachweisen 
kann  (s.  tektonische  Elemente). 

Radialgange. 

Ich  schildere  zunachst  eine  Lateral-Eruption,  dann 
wollen  wir  die  Relicte  derartiger  Vorgange  in  erodirten  Ge- 
bieten  aufsuchen:  Als  gutes  Beispiel  wahle  ich  die  Etna- 
Eruption  von  18(35.  !) 

«*?:"  In  der  Nacht  des  31.  Januar  1865  wurden  die  Anwohner 
des  Mt.  Frumento  (eines  auf  dem  ostlichen  Etna-Q-ehange 
aufsitzenden  secundaren  TuiFkegels)  durch  Erdbeben  aufge- 
schreckt ;  sie  sahen  in  der  G-egend  des  genannten  Tuffkegels 
einen  starken  Feuerschein.  Der  folgende  Tag  war  sturmisch 

')  Silvestri:  Atti  Accad.  Catania  (init  guten  Abbildungen),  im 
Auszug  in  der  Z.  geoi.  Ges.  1869. 
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and  verdiistert  durch  reichlichen  Tuffregen.  Die  Flanken  des 
Etna  warden  weit  hinaus  in  die  Ebene  vom  Beben  erschiit- 
tert.  Am  2.  Februar  besuchte  Silvestri  die  Gegend  des  Aus- 
bruches,  woselbst  er  eine  Spalte  sah,  welche  in  radialer 
Richtung  durch  das  Gehange  des  Etna  gerissen  war.  Vom 
Mt.  Frumento  an  zahlte  man  sieben  neu  entstandene  Tuff- 
kegel,  welche  hintereinander  auf  der  Spalte  aufsassen;  diese 


Fig.  41.  Etno-Gipfel.  V  B  =  Kesseltal  Valbove,  (lessen  Gebange  dunk  el  gehalt  m  sind; 
im  Grand  des  Valbove  der  Strom  von  1861.  P  =  Mt.  Frumento  mit  dem  Erguss  von  1868. 


Kegel  hatten  einen  Kraterdurchmesser  von  10—90  nu  Aus 
alien  Kegeln  wurde  anfangs  Lava  gefordert,  nach  einigen 
Tagen  aber  floss  die  Lava  nur  mehr  aus  dem  tiefsten  der 
erw&hnten  Radialkegel  ab.  Der  Strom  bewegte  sich  in  der 
Nahe  der  Radialkegel  uber  den  Abhang  mit  einer  Schnellig- 
keit  von  25  m  per  Minute  (ein  Fussganger  marschirt  dreimal 
so  rasch).  Je  mehr  der  Erguss  sich  der  Ebene  naherte,  urn  so 
langsamer  floss  er  und  um  so  mehr  breitete  er  sich  aus.  Wah- 
rend  er  in  den  ersten  60  Stunden  6  km  weit  kain,  bewegte  er 
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sich  in  den  folgenden  Tagen  nur  mehr  un- 
bedeutend  und  wuchs  mehr  in  die  Breite 
und  Dicke,  als  in  die  L&nge,  indem  die 
frischen  Nachschube  in  den  oberen  Teilen 
des  Stromes  die  Kruste  dnrchbrachen  und 
iiber  die  alteren  Ergussmassen  iiberflossen. 
Durchschnittlich  war  der  Strom  etwa  10  ro 
dick,  an  einer  Stelle  schwoll  er  bis  60  m  an. 
Die  geforderten  Massen  betrugen  etwa  90  Mill. 
mn  (90000  hausgrosse  Massen).  Die  Flache 
einer  Grossstadt  von  einer  Wegstunde  Durch- 
messer  wurden  durch  diese  Lavamassen  4  m 
hoch  bedeckt  (1  km2  90  w  hoch). 

Das  Erdbeben,  welches  Anfangs  einen 
Streifen  vom  7  km  Lange  und  1  km  Breite 
(der  Radialspalte  entlang)  beherrschte,  loca- 
lisirte  sich  in  den  folgenden  Tagen;  schliess- 
lich  wurden  nur  mehr  die  Lippen  der  B-adial- 
spalte  selbst  durch  die  Eruption  erschuttert. 

Ein  anderer  karakteristischer,  aber  kurz 
wahrender  Radial-Ausbruch  ereignete  sich 
am  29.  August  1874. ')  Die  Spalte  gieng  in 
diesem  Falle  vom  Nordende  des  elliptischen 
Elraters  aus  und  erstreckte  sich  5  km  weit; 
an  der  breitesten  Stelle  klaffte  sie  60 — 60  in. 
36  kleine  Tuffkegel  wurden  wahrend  des 
kurzen,  aber  heftigen  Ausbruches  auf  der 
Spalte  aufgeworfen.  Ein  Zwergstrom  (60  m 
breit,  160  in  lang,  1-4  Mill,  w3  Inhalt)  ergoss 
sich  aus  den  untersten  Kegeln.  Nach  sieben- 
stiindiger  Dauer  war  der  Ausbruch  erloschen. 

Der  Verlauf  der  zahlreichen  alteren  Ra- 
dial-Spalten  des  Etna  ist  zu  entnehmen  aus 
der  Verteilung  der  parasitischen  Kegelserien, 
welche  die  Karte  aufweist.  Fig.  42  zeigt 
eine  Radialspalte  mit  Kegeln  und  Ergussen  (Etna  1883). 

")  Silvestri.  Bol.  Comit.  Geol.  Ital.  1874,  iibers.  von  G.  v.  Rath 
im  N.  Jb.  Mineral  1875. 
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Meist  sind  die  secundaren  Kegel  unbedeutend,  ihre  Grosse 
betragt  oft  nur  einige  m  und  erreicht  selten  100—200  m. 
(Mi  Rossi  &  Minardo,  Etna).  Sie  erliegen  bald  der  Erosion, 
da  sie  nach  abgeschlossener  Eruption  nie  wieder  einen  Zu- 
wachs  erhalten.  Mitunter  aber  sind  die  Dimensionen  der  Radial- 
kegel  doch  so  gross,  dass  sie  eine  selbstandige  Bedeutung 
neben  dem  Hauptkegel  erlangen,  ja  es  kann  (wenn  die  Radial- 
spalte  in  die  Fortsetzung  einer  bedeutenderen  Hauptspalte 
der  Erdkruste  fallt),  der  Anfangs  untergeordnete  Flankenkegel 
Earn  Hauptberge  werden  und  den  vormaligen  Muttervulkan 
uberwachsen. 

Dass  derartige  Radialausbriiche  nicht  durch  den  Druck 
der  im  Hauptkrater  aufsteigenden  Lava  verursacht  werden, 
ist  schon  von  Unzer  behauptet  worden.  Dieser  Autor  fuhrt 
aus,  dass  die  Seitenspalten  in  den  Vulkanen  durch  die  Wut 
der  Ausbruche  aufgerissen  wiirden. l)  Das  schussartige  Empor- 
dringen  der  Eruption  ist  in  der  Tat  geeignet,  eine  derartige 
Zerkliiftung  des  lockeren  Aschenkegels  zu  bewirken ;  ist  eine 
solche  Spalte  einmal  gebildet,  dann  fallt  es  naturlich  der  im 
Krater  anstehenden  Lava  nicht  schwer,  der  Kluft  zu  folgen 
und  am  Grehange  des  Berges  hervorzubrechen. 2) 

Dass  rasch  wirkende,  centrale  Stosse  starre  Platten  radial 
zerspalten,  beobachtet  man  an  Grlasscheiben,  welche  durch 
eine  harte  Spitze  oder  einen  Schuss  getroffen  werden.  Auch 
Explosionen,  welche  unter  einer  Eisdecke  stattfinden,  erzeugen 
eine  centrale  Zertrummerungs-Zone,  von  welcher  zahlreiche 
Radialrisse  weithin  in  die  Eisplatte  eingreifen.  8) 

Eine  derart  regelmftssige  Verteilung  von  Radialrissen  gilt 
to  homogene  Korper  und  eine  rein  central  wirkende  Kraft. 
In  den  Vulkanen  wird  in  Folge  der  Ungleichheit  des  Mate- 
rials auch  die  Verteilung  der  Risse  modifizirt.  Ferner  fallt 
hier  ins  Gewicht,  dass  das  eruptive  Material  auf  einer  Langs- 

')  Unzer.  Unters.  uber  die  Erde.  1768,  p.  266. 

*)  Stand  die  Lava  im  Hauptkrater  hoch  an,  so  geniigt  der  hydro- 
sUtische  Druck  mitunter,  das  eruptive  Material  in  Form  mach tiger 
SpriDg8trahlen  aus  der  Radialspalte  hervorzupressen  (s.  M.  Loa). 


*)Silberschlag.  Klosterbergische  Versuche.  1768,  p.  267;  Ding- 
ers J.  1890.  Vol.  36,  p.  864. 
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(ausnahmsweise  auch  auf  einer  Querplatte)  empordringt :  dem- 
zufolge  wird  man  in  Vulkangebieten  besonders  haufig  Kegel- 
serien  treffen,  welche  mifc  dem  Hauptgange  harmoniren. 

Radialausbriiche  wurden  mehrfach  von  den  alten  Autoren 
beschrieben.  In  der  Folge  gerieten  diese  Beobachtungen  in 
Vergessenheit  und  erst  v.  Sartorius,  LyeU  und  Suess  haben 
dieseiL  Teil  der  Vulkan -Tektonik  wieder  belebt,  indem  sie 
zeigen,  wie  man  durch  Beobachtungen  der  Radialspalten  in 
Stand  gesetzt  wird,  alte  Vulkangebiete  zu  reconstruiren.  *) 

Die  besagte  Spaltbildung  im  Kegel  ist  nicht  selten  be- 
gleitet  von  Verwerfung.  Der  eine  Verwerfungsrand  ist  manch- 
mal  gestaut,  Seitensprunge  laufen  mitunter  von  der  Badial- 
spalte  aus. 2)  Die  Spalte  klafft  meist  nur  wenige  Meter,  selten 
kommt  es  vor,  dass  der  Biss  so  stark  ist,  dass  er  flir  lange 
Zeit  als  tiefe  Schlucht  erhalten  bleibt. 

Naturlich  beherrscht  der  Radialriss,  bez.  Gang  nur  die 
oberen  Partien  des  Kegelberges,  je  tiefer,  je  grosser  der  Druck 
der  uberlastenden  Gesteinsmassen,  desto  geringer  muss  auch 

')  Spallanzani  (Viaggi,  Taf.  1)  giebt  ein  gutes  Bild  dor  beriilimten 
Etna-Eruption  von  1779,  welche  Catania  verwustete.  Man  sieht  da,  wie 
eine  riesige  Spalte  vom  Gipfel  des  Berges  in  radialer  Rich  tun  g  bis  zum 
Fosse  herabreicht  Zwei  grosse  Tuftberge  (die  Monti  Rossi  bei  Nicolosi) 
sitzen  auf  der  Spalte,  an  mebreren  Punkten  des  Hisses  dringt  der  ge- 
waltige  Strom  hervor. 

Buch  (Beob.  1809,  II.  137  und  Canar.  Inseln,  p.  3)3)  weist  nach, 
dass  bei  Flanken  -  Ausbruchen  oft  mehrere  Tuffhugei  auf  einer  Linie 
hintereinander  aufsitzen;  diese  Linie  entspreche  einer  Spalte,  welche 
vom  Gipfel  gegen  den  Fuss  des  Vulkanes  veriaufe.  Virlet  betont, 
dass  durch  den  Andrang  einer  Eruption  notwendig  radial  gestellte 
Risse  entstehen  miissen  (Bui.  Soc.  Geol.  1833).  Krug  weist  Radial-Erup- 
tionen  auf  Island  nach  (Karst.  Arch.  1834).  Beaumont  beobachtete  am 
Cantal  und  Mt.  Dore  (Centr.  Frankreich)  eine  radiale  Anordnung  der 
Gange  und  leitet  diese  aus  einem  sternformigen  Zerspringen  des  Vulkan- 
kegels  in  Folge  der  Eruption  ab.  (Mem.  Geol  France  1834,  II.  223  uud 
IV.  96;  der  Autor  verbindet  diese  Beobachtung  mit  der  Erhebungs- 
Hypotese.  Cit.  IV,  p.  20,  117).  Sartorius  zeigt  die  Convergenz  der 
Gange  gegeh  das  alte  Eruptions- Centrum  im  Valbove  (Etna);  Suess 
weist  die  Radial i tat  der  Gange  im  Vulkan  von  Padua  nach  und  recon- 
struirt  auf  Grund  dieser  Beobachtung  den  Vulkan. 

•)  Beaumont.  Mem.  Geol.  France  1838,  Vol.  4,  pag.  111.  Roth, 
Vesuv,  p.  187, 191.  Abich,  Atlas?  Etna,  Taf. 5, 6.  Roth,  Jb.  Min,  1870,  p.  57. 
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der  zerkliiftende  Effekt  einer  Eruption  sein.  Die  Radialrisse 
werden  demnach,  je  tiefer  wir  in  die  Basis  des  Vulkanes  ein- 
dringen  (a  in  Fig.  43),  desto  kiirzer  werden;  endlich  ver- 
schmelzen  die  mit  dem  Hauptgange,  auf  welchem  der  Vulkan 
anfsitzt.  Im  Profilmodell  (Fig.  43)  sieht  man  den  antiklinalen 
Aufbau  des  TuflFkegels  cd,  den  Radialgang  a  be,  welcher 
einerseits  mit  dem  Vulkanschlot,  anderseits  mit  den  secundaren 


Pig.  48. 


Eruptionskegeln  der  Radialspalte  e  zusammenhangt  und  durch 
diese  den  Strom  f  in  die  Ebene  entsendet. 

Mit  der  Spaltbildung  ist  immer  eine  Dislocation  verbunden. 
Diese  Verschiebung  nach  den  nnebenen  Spaltflachen  hat  zur 
Folge,  dass  da  und  dort  convex  auf  convex,  concav  auf  concav 
triift.  Die  aufdringende  Lava  wird  nun  in  diese  Spalte  mit 
ihren  wechselvollen  Verengungen  und  Weitungen  injicirt. 
Die  injicirte  Masse,  welche  als  Gang  bezeichnet  wird,  stellt 
sich  als  discontinuirliche  Gesteinslage  mit  lenticularen  An- 
schwellungen  dar.  Legen  wir  durch  dieselbe  in  irgend  einer 
Richtung  einen  Schnitt,  so  konnen  wir  als  Kegel  erwarten, 
dass  die  mauerfo'rmige  Gesteinsmasse  nach  kiirzerem  oder 
lSngerem  Verlaufe  sich  verjiingt  und  endlich  ganz  aufhort. 
Durch  Denudation  blossgelegte  Gange  keilen  in  horizontaler, 
wie  in  verticaler  Richtung  oft  nach  kurzem  Verlaufe  aus. 
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In  Fig.  43  sehen  wir  auch  eine  Liicke  im  Radialgang 
a  h  e  dargestellt.  An  dieser  Stelle  trafen  zwei  Convexitaten  der 
verworfenen  Spaltw&nde  aufeinander.  Wurden  wir  von  oben 
herab  den  Gang  bis  zu  dieser  Stelle  sondiren,  so  miissten 
wir  constatiren,  dass  er  an  dieser  Stelle  auskeilt. 


Bewegung  der  Lava  im  Gang. 

Fig.  44  stellt  eine  Verwerfungsspalte  vor.  Wie  bewegt 
sich  in  derselben  die  Lava?  Wie  jede  andere  Flussigkeit  wird 
sie  an  den  Wandungen  zufolge  der  Reibung  fast  stille  stehen, 
im  Centrum  hingegen  am  schnellsten  vorwarts  dringen.  Die 
Teile  der  Lava,  welche  nicht  durch  neue  heisse  Partien  er- 
setzt  werden,  geben  ihre  Warme  ab  und  erstarren.  So  fliesst 

die  Lava  in  einem  aus  der 

I eigenen  Substanz  gebilde- 
H^^^P^^^^^L^    ten  Mantel. 

Ferner  ist  es  klar,  dass  die 
Wandreibung  bei  1  grosser 
sein  wird  als  bei  2,  bei  2 
grosser  als  bei  3.  Je  grosser  die  Wandreibung,  desto  geringer 
die  Bewegung;  je  geringer  die  Bewegung,  desto  geringer  die 
Temperaturzufuhr  als  Ersatz  fur  die  an  die  Umgebung  ver- 
lorene  Warme.  Folglich  wird  zunachst  1,  dann  2  erstarren. 
So  baut  sich  die  Lava  einen  ovalen  Kanal  3,  welcher  durch 
fortwahrenden  Lava-  (und  Warme-)  Nachschub  offen  ge- 
halten  wird. 

Auf  ihrem  langen  Verlaufe  hat  die  Spalte  nicht  immer 
denselben  Querschnitt.  Sie  besteht  ja  aus  einem  Verbande 
linsenformiger  Erweiterungen,  welche  durch  enge  Partien  mit- 
einander  zusammenhangen.  In  den  Weitungen  wird  die  Lava 
schneller,  in  den  Verengungen  langsamer  fliessen.  Die  Enge 
wird  durch  partielles  Erstarren  noch  mehr  verengt,  sie  wachst 
zu,  wahrend  die  Weitung  durch  die  rasch  durchfliessende 
Lava  offen  gehalten  wird.  So  baut  sich  die  Lava,  den  Spalt- 
weitungen  folgend,  einen  Kanal  (oder  mehrere)  dessen  Lumen 
durch  das  Lumen  der  grossten  Gangverengungen  bestimmt 
wird.  Also  nicht  der  ganze  Gang  ist  in  Bewegung,  nicht 
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auf  der  ganzen  Spalte  dringt  die 
Lava  vor.  In  dem  einmal  gebilde- 
ten  Injectionsgange  werden  ein  oder 
mehrere  Kanale  gebildet  und  offen 
<*ehalten.  Sie  reichen  diirch  den- 
selben  voin  Centrum  des  Vulkans 
bis  an  die  Oberflache  des  Kegels. 
Sie  schlangeln  sich  durch  den  Gang, 
seinen  Weitungen  folgend,  ver- 
gleichbar  Wasseradern,  welche  im 
Korper  einer  Eismasse  fliessen.  Auch 
in  diesen  Kan&len  erstarrt  die  Lava 
init  dem  Ende  des  Ausbruches. 

Die  liadial-Gange  sind  karak- 
teristische  Glieder  der  Vulkan-Cen- 
tra.  In  tief  erodirten  vulkanischen 
Crebieten  ragen  sie  als  Schwarme 
radialer  Mauern  *us  dem  Tuffcen- 
trum  auf.  Fig.  46  zeigt,  wie  die 
(lange  des  Vulkanes  von  Padua 
gegen  das  (helle)  Tuffcentrum  con- 
vergiren  (die  hellen  Tuffe  werden 
von  den  dunkel  punktirten,  basi- 
schen,  eocanen  Tuffen  unterlagerti. 

An  tatigen  Vulkanen  sieht  man 
die  Gange  nur  selten  am  Gehange 
mtblosst.  da  ihre  Erosion  gemei- 
niglich  durch  die  anhaltende  Auf- 
schuttung  verhindert  wird ;  dagegen 
bieten  die  inneren  Abstiirze  der 
Explosions-  und  Einsturz  -  Krater 
treffliche  Profil  -  Aufschliisse.  So 
stiirzt  die  Somma  auf  eine  Er- 
streckung  von  einer  Wegstunde  mit 
300  m  hohen  Wanden  ab ;  hier  sieht 
man  eine  mannigfaltige  Wechsel- 
lagerung  von  Tuffen  und  Stro- 
men,    welche  von  zahlreichen  Gangen  diu'chschwarmt  ist. 

4 
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Radialgange  und  Hauptgang. 


Es  ist  zu  beachten,  dass  nicht  bloss  durch  die  Explosionen 
Gehange-Klaffe  entstehen  konnen,  sondern  dass  auch  jede 
tief  greifende  Dislocation  der  Erdkruste  (Langs- oder 
Querbruch)  den  Tuffkegel  dnrchsetzen  kann.  Mag  der  Vulkan 
auf  einer  machtigen  Spalte  oder  auf  der  Krenzung  zweier 
Spalten  aufsitzen,  die  Klaffe  im  Kegel  werden  in  beiden 
Fallen  das  Centrum  schneiden.  Sie  unterscheiden  sick  dein 
Streichen  nach  nicht  von  den  oberflachlich  gebildeten  Radial- 
gangen;  doch  liegt  die  Vermutnng  nahe,  dass  wenigstens 
ein  Teil  der  Kratergange,  welche  in  der  Richtung  der  Haupt- 
verwerfungen  des  Gnindgebirges  liegen,  durch  Dislocationen 
des  Gnindgebirges  bedingt  sei.  Diese  Vermutung  gewinnt 
einen  hohen  Grad  von  "Wahrscheinlichkeit,  wenn  ein  Gang 
das  Centrum  des  Vulkanes  durchsetzt. 

Auf  eine  solche  tiefe  Hauptverwerfung  diirfte  sich  die 
Etna-Eruption  von  1879  beziehen.  ') 

Wahrend  des  Oktober  1878  war  das  Gebiet  von  Mineo 
erschiittert  worden;  im  December  und  im  Fruhjahre  1879 
zeigten  die  Schlammquellen  von  Paterno  eine  erhohte  Tatig- 
keit,  im  Mai  aber  erfolgte  in  der  Fortsetzung  der  Linie  Mineo- 
Paterno  der  Ausbruch.  Die  Eruptions-Spalte  hatte  sich  bereits 
im  Jahre  1874  gebildet.  Damals  entstand  eine  NNO  streichende, 
5  /.■//*  lange  Spalte,  welche  vom  elliptischen  Krater  ausging 
und  die  N.-Gehange  des  Etna  in  der  Richtung  N.  30.0  durch- 
setzte.  35  Kegel  waren  damals  auf  dieser  Spalte  aufgeschuttet 
und  ein  kleiner  Lavastrom  war  gefordert  worden,  welcher 
jedoch  nach  zwei  Tagen  versiegte.  Diese  alte  Spalte  wurde 
nun  wieder  dislocirt  und  nach  beiden  Seiten  verlangert,  so 
dass  sie  nun  10  hn  mass.  Die  siidliche  Fortsetzung  der  Spalte 
forderte  nur  wahrend  eines  Tages  Lava,  wahrend  die  nord- 
liche  Fortsetzung  einen  namhaften  Strom  lieferte. 

Wir  werden  spater  sehen,  dass  ausserdem  ein  Querbruch 
(^welcher  Verschiebungen  des  Centrums  und  die  Entstehung 
des  Explosionstales  Valbove  verursacht  hat)  von  eminenter 
Wichtigkeit  fur  die  Tektonik  dieses  Vulkanes  ist.  (S.  Etna.) 

')  Siivestri:  Eruzione  delP  Etna  1879,  s.  Z.  geol.  GeselLsch.  1879. 
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Hauptgaiige. 

Die  Unmoglichkeit  der  Annahme  einer  Kraft,  welche  ein 
rnndes  Loch  durch  die  Erdkruste  stosst,  sowie  die  Beob- 
achtung,  dass  die  Vulkane  haufig  reihenweise  auftreten,  hat 
zur  Annahme  gefiihrt,  dass  dieselben  auf  einer  Hauptspalte 
der  Erdkruste  aufsitzen.1)  Am  Hekla,  Island,  Fig.  46,  beob- 
achtet  man  diese  reihenformige  Anordnung  trefflich,  auch  in 
anderen  Gebieten  von  Island  liegen  oft  20—100  grossere  oder 
kleinere  Vulkane  reihenweise  angeordnet  „wie  Knospen  eines 
Reises".  Die  Vulkanserie 
vonLaki,  Island,  welche  funf 
Wegstunden  lang  ist,  be- 
steht  aus  34  grosseren  und 
60  kleinen  Kratern  (s.  Hol- 
lands Karte;  Credner,  Geol., 
Fig.  29). 

Auf  Lanzerote  entstand 
iin  Jahre  1730  eine  Spalte, 
auf  welcher  25  Kegel  aufge- 
schuttet  wurden ;  der  hochste 
ragte  nahezu  300  m  hoch. 2) 

Der  im  vorigen  Jahrhimderte  entstandene  Vulkan  Jorullo, 
Mexico,  besteht  aus  einer  Reihe  von  Tuffkegeln,  welche  auf 
einem  Massenergusse  aufsitzen;  in  diesem  Falle  wurde  ein 
Lavaerguss  gefordert,  durch  ihn  brachen  sich  die  zerstau- 
benden  Massen  ihren  Weg  und  schiitteten  eine  Serie  nam- 
hafter  Tuffkegel  iiber  dem  Lavafladen  auf.  Der  Verlauf  der 
Kegelserie  harmonirt  natiirlich  in  alien  diesen  Fallen  mit 
der  Richtung  der  Hauptspalte  (welche  im  letzteren  Falle 
unter  dem  machtigen  Lavaergusse  verborgen  liegt. 

Werden  in  einem  Gebiete  vorwaltend  Lavamassen  ge- 
tordert,  so  zeigen  auch  diese  unter  UmstSnden  die  reihen- 
formige Anordnung  3j,  doch  wird  durch  die  seitliche  Aus- 

')  Buch,  Canar.  Inseln,  18*25,  p.  826.  Scrope,  Volcanos,  1825,  p.  187. 
*)  Hartung,  Fuertaventura,  1857,  p.  20. 

*)  Kuppenreihen  in  Nord-Bdhmen,  Rhon  etc.  Leonh.  Jl>.  1827,  p.  J>7. 
Gutberlet,  Jb.,  Min.  1845,  p.  133 
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breitung  der  Ergussmassen  in  den  meisten  Fallen  die  Klar- 
heit  der  Anordnung  gestort.  Endlich  lassen  anch  die  Fano- 
mene  bei  unterseeischen  Ausbruchen  mitunter  den  Verlauf  der 
Eruptions-Spalte  erschliessen.  So  erfolgten  in  der  Nahe  der 
Insel  Terceira  noch  anhaltend  Beben  am  1.  Jnni  1867  1  hit 
von  der  Kiiste  entfernt  intermittirende  Wallungen  des  Meeres. 
welche  am  5.  Juni  mit  vermehrter  Gewalt  wiederkehrten.  Die 
gewaltigen  Wasserwalle  und  Wasserdorne  wnrden  kurze  Zeit 


Eruptions-Linie  hatte  eine  Lange  von  5  km  (1  Marschstunde) 
und  verlief  in  der  Richtung  O.-W.1) 

Ob  tiber  der  Hauptspalte  eine  Vulkanreihe,  ein  Vulkan- 
riicken  oder  ein  Einzel-Vnlkan  entsteht,  hangt  von  Umstan- 
den  ab.  Reicht  an  irgend  einer  Stelle  der  Hauptspalte  ein 
Complex  von  Spaltweitungen  bis  an  die  Oberflache  dor  Erde 
und  ist  der  Andrang  der  Lava  grosser  als  die  Wandreibung, 
so  wird  die  Injection  zur  Eruption.  Erfolgt  auch  nur 
ein  Detritus-Schuss  aus  der  Spaltmundung,  so  ist  der  Vul- 
kan  in  der  weitesten  Bedeutung  des  Wortes  ins  Dasein 
getreten.  Wenn  die  Spaltweitungen  an  vielen  Stellen  der 
Hauptspalte  bis  an  den  Tag  reichen,  entsteht  eine  Vulkan- 
reihe;  liegen  die  Weitungen  sehr  nahe  aneinander,  so  ver- 
einen  sich  die  geforderten  Massen  zu  einem  zusammenhangen- 
den  Vulkanriicken  (Fig.  47,  48). 


')  Fouqu6,  Revue  des  cours  sc.  1868. 


Fig.  47.  F  =  Fajal,  J  =  Jorge.  Fig.  48.  Pico  von  Miguel 
aus  gesehen. 


iiber  100  m  hoch  ge- 
worfen.  Die  Wasser- 
massen  waren  dunkel 
gefarbt  von  beigemisch- 
tem  Detritus,  die  ober- 
sten  Teile  der  wallenden 
Wassergebilde  wnrden 
vom  Sturme  in  weisse 
Wolken  zerblasen.  Die 
raumliche  Ausdehnung 
der  aufgeworfenenWas- 
sermassen  war  ausge- 
zeichnet    linear:  die 
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Nicht  selten  treten  neben  einer  Hauptspalte  (parallele) 
Xebenspalten  auf.  Erfolgen  auch  auf  diesen  Ausbriiche,  so 
entstehen  doppelte  und  mehrfache  Vulkanreihen ;  dock  springt 
dieser  Parallelismus  haufig  nicht  ins  Auge,  weil  die  Reihen 
in  der  Natur  eben  oft  nnterbrochen  sind ;  besonders  verwirrt 
wird  das  Bild,  wenn  mehrere  kurze  Hauptgange  nebenein- 
ander  liegen  nnd  wenn  auf  jedem  derselben  nnr  sporadisch 
Vulkane  auftreten.  Dann  glaubt  man  ein  ganz  regelloses  Ge- 
wirre  von  Einzelvulkanen  vor  sich  zu  haben  und  erst  eine 
eingehende  tektonische  Untersuchung  lasst  die  innere  An- 
ordnung  erkennen. 

Diese  Erscheinungen  werden  noch  complicirter  durch  den 
Umstand,  dass  ausser  den  Langsspalten  oft  auch  Quer- 
spalten  auftreten.  So  fanden  Fritsch  und  Reiss  im  drei 
Stunden  langen  Ananga-Riicken  auf  Teneriffa  ein  dichtes 
Gedrange  von  Grangen,  welche  zum  grossen  Teil  parallel  mit 
der  Hauptspalte  verlaufen.  Daneben  beobachtet  man  aber 
auch  Quergange  (im  Orotava-Riicken). J)  Auch  Richthofen  hebt 
hervor,  dass  die  Vulkane  nicht  nur  auf  Langs-,  sondern  auch 
auf  Quergangen  stehen.2)  Die  Vulkane  von  Central- Amerika 
stehen  allem  Anschein  nach  auf  Querspalten,3)  beim  Papanda- 
jang  und  Etna  wird  das  Relief  wesentlich  durch  den  Verlauf 
einer  Querspalte  bestimmt  etc.  (s.  Etna). 


Die  BeWegung  erfolgt  im  Wesentlichen  in  der  sub  Radial- 
gang  erorterten  Weise.  Die  Lava  halt  sich  in  dem  einmal  ge- 
bildeten  Gange  den  gangbarsten  Weg  offen. 

Die  Neptunisten  haben  unter  anderen  gewichtigen  Ein- 
wanden  gegen  die  Vulkanisten  wiederholt  hervorgehoben,  dass 
es  schwer  vorzustellen  sei,  wie  eine  doch  nicht  weit  uber  den 
Schmelzpunkt  erhitzte  Masse  den  riesigen  Weg  bis  an  die 
Erdoberfl&che  in  einer  verhaltnissmassig  engen  und  in  ihren 
oberen  Teilen  kalten  Gangspalte  zuriicklegen  konne,  ohne  vor 

»)  Fritsch-Reiss,  Teneriffa,  18Ti8,  p.  28t  67. 

»)  v.  Richthofen,  Mem.  Acad.  Cal.  1B68,  p.  81. 

*)  Dollfuss,  Karte  dieses  Gebietes  in  Suess  Erde,  Vol.  1,  p.  122. 


Bewegung  (Ips  Mfigma  im  Hauptgang. 
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Erreichung  des  Zieles  zu  erstarren.  Die  Vulkanisten  blieben 
meines  Wissens  die  Antwort  schuldig.  Herr  Kogelmann,  rait 
welchem  ich  die  Frage  erorterte,  fand  die  folgende  plausible 
Losung: 

In  den  kiihlen  Teilen  des  Ganges  wird  das  anfdringende 
Magma  allerdings  partiell  erstarren,  dies  fuhrt  aber  keines- 
wegs  zu  einer  Stockung  der  ganzen  Masse,  weil  die  zuerst 
erstarrenden  Partien  sich  sogleich  an  die  Wande  der  Spalte 
anlegen. 

Der  Forderschlot  wird  in  dieser  Weise  gleich  beim  ersten 
Andringen  des  Magma  mit  Massen  ausgekleidet  (gepflastert  i, 
welche  zwar  nicht  mehr  heiss  genug  sind,  urn  selbst  empor- 
zudringen,  die  aber  doch  noch  so  heiss  sind,  dass  die  Warme- 
Abgabe  des  aufdringenden  Magma  auf  ein  Minimum  reducirt 
wird.  Die  Lava  kleidet  sich  also  beim  Empordringen  ihren 
Forderweg  sogleich  mit  heissem  Material  aus  und  wird  hie- 
durch  in  die  Lage  versetzt,  den  Weg  bis  an  die  Erdober- 
flache  zurtickzulegen.  ohne  viel  von  ihrer  urspriinglichen  Tem- 
peratur  einzubiissen. 

Wenn  man  die  Wandreibung  und  die  Impregnation  des 
Magma  ins  Auge  fasst,  werden  manche  befremdliche  Erschei- 
nungen  erkl&rlich:  Ruht  ein  Vulkan,  wahrend  sein  Nachbar 
einem  heftigen  Ausbruche  unterliegt,  so  liegt  das  wohl  in  den 
Verhaltnissen  der  Minimalquerschnitte  der  Hauptspalte.  Der 
ruhigere  Vulkan  steht  eben  unter  iibrigens  gleichen  Verhalt- 
nissen iiber  einer  local  stark  verengten  Spalte,  der  tatigere 
liber  einer  weiten.  Mit  den  Dislocationen  in  der  Hauptspalte 
welche  dem  nachsten  Ausbruche  vorangehen,  wird  viel- 
leicht  das  Verhaltniss  gerade  umgekehrt.  Dann  schweigt  der 
vordem  tatige,  und  der  vordem  ruhende  Vulkan  erleidet  einen 
heftigen  Ausbruch,  weil  jetzt  in  ihm  der  Querschnitt  der  Spalte 
vergrossert,  die  Wandreibung  verringert  ist. 

Auch  in  zwei  benachbarten  EruptionsofFnungen  im  selben 
Krater  mag  der  Horizont  der  Lava  ein  verschiedener  sein.1) 
In  der  weiteren  Spalte  mag  die  Lava  aufkochen  und  zu  De- 

')  Hoffmann  beobachtet  am  Stromboli  in  verschiedenen  Hori- 
zonten  verschieden  tatige  Kratermiindungen.  Hinterl.  Werke.  II.  p.  524. 
Vgl.  Dutton,  Hawai  cit. 
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tritusgarben  zerfahren,  wahrend  sie  in  der  Nachbarspalte,  mit 
starker  Verengung,  uur  bis  zu  einem  bestimmten  Nivo  steigt 
nnd  da  stehen  bleibt,  wenig  beeinflusst  von  den  Nachschiiben, 
welche  auf  dem  bequemeren  Wege  entweichen. 

Hatte  Gay-Lussac  die  Wandreibung  beriicksichtigt,  so 
hatte  er  die  Infiltrationshypothese  in  anderer  Weise  oder  gar 
nieht  bekanipft.  Er  behauptet,1)  die  Lava  konne  unmoglich 
aus  einem  Vulkane  auf  dem  Lande  ausbrechen,  wahrend  in 
viel  tieferem  Nivo  des  benachbarten  Meeresgrundes  eine  Spalte 
existire,  dnrch  welche  das  Wasser  Zutritt  zum  Erinnern  er- 
halte.  Die  Lava  musse  aus  der  tieferliegenden  Spalte,  also 
am  Meeresgrund  austreten.  Abgesehen  davon,  dass  man,  um 
das  Eindringen  des  Wassers  zu  erklaren,  keine  Spalte  anzu- 
nehmen  braucht,  ist  selbst  unter  der  Voraussetzung,  welche 
Gay  Lussac  macht,  ein  Ausbrach  aus  dem  Landvulkane  doch 
denkbar.  Die  Spalte  am  Seegrunde  mag  weit  genug  sein,  um 
Wasser  hinab,  aber  zugleich  zu  eng  sein,  um  Lava  herauf- 
dringen  zu  lassen.  Dann  muss  die  Lava  wohl  aus  dem  hoch- 
liegenden  Vulkane,  der  auf  der  weiten  Hauptspalte  aufsitzt, 
ansfliessen. 

Endlich  scheinen  mir  auch  Scrope  und  Herschel  die  "Wand- 
reibung zu  unterschatzen,  wenn  sie  behaupten,  die  Lava  musse 
im  Krater  Ebbe-  und  Fluterscheinungen  zeigen.2)  Wohl  folgt 
die  Flutwelle  des  starren  Erdballes  dem  Monde.  Die  Lava- 
masse  aber  ist  durch  eine  so  gewaltige  Wandreibung  gefesselt, 
dass  der  Einfluss,  den  die  Mondanziehung  aul*  das  flussige 
Erdmagma  ausiibt,  gewiss  nicht  an  der  Oberflache  der 
Lava  im  Krater  sich  aussem  kann. 

Dimensiouen  der  Hauptgange. 

Wo  der  Eruptions-Gang  an  der  Erdoberflacho  miindet, 
da  sitzt  der  Vulkan  auf.  Fasst  man  die  M&chtigkeit  der  Erd- 
kruste  und  die  Tiefenausdehnung  des  Hauptganges  ins  Auge, 
so  wird  man  sich  daiiiber  klar,  dass  dieser  Gang  wesentlicher 

')  Gay  Lussac,  Ann.  phys.  chira  22,  p.  415. 

*)  Lyell:  Princ.  1B73,  II,  p.  229  Vgl.  Guarini-Palmieri- 
Scachi:  Incendio  1855,  p  76.  Porrcy:  L'Institut  1859,  p.  25. 
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unci  bedeutsauier  ist,  als  der  aufgeschuttete  Kegel.  „Der  Tuff- 
berg  ist  ebensowenig  die  Hauptsache  an  eineni  Vulkan,  als 
die  Halde  die  Hauptsache  an  einem  Schacht  ist.  Der  Vulkan 
ist  (gleich  der  Halde)  nur  ein  aufgeworfener  Wulst  am  oberen 
Rande  eines  aus  grosser  Tiefe  heraufreichenden  Kanales.u  l) 

Die  Lange  des  Hauptganges  diirfte  bei  manchen  nam- 
haften  Einzel-Vulkanen  20  mal  so  gross  sein,  als  die  Hohe 
des  betreffenden  Berges  und  oftmals  steckt  gewiss  im  Gange 
mehr  Eruptionsmaterial,  als  an  der  Erdoberflache  abgelagert 
erscheint.  Diese  durchgreifenden  tektonischen  Gebilde 
behaupten  unzweifelhaft  neben  den  Eruptivstraten  einen 
ganz  bedeutenden  Anteil  am  Aufbau  der  Erdkruste. 

Die  Hauptgange,  auf  welchen  Vnlkanreihen  aufsitzen, 
oder  aus  welchen  seriale  Massen-Eruptionen  gefftrdert 
werden,  haben  auch  eine  entsprechend  grosse  horizontale 
Ausdehnung :  Der  durchschnittlich  20  in  starke  Trappgang 
von  Durham,  NO.  England  lasst  sich  100  km  weit  verfolgen. 
der  Trappgang  von  Neu-Schottland  ist  200  km  weit  aufge- 
schlossen  etc.  In  solchen  Gangen  steckt,  wenn  man  die  Dicke 
der  Erdkruste  beriicksichtigt,  eine  bedeutende  Menge  von  erup- 
tivem  Material. 

Blosgelegte  Hauptgange. 

Ob  ein  mit  Eruptivmaterial  erfiillter,  durch  Erosion  auf- 
geschlossener  Gang  seinerzeit  nur  injicirt  wurde,  oder  ob 
Material  aus  dem  betreffenden  Gange  gefcirdert  wurde,  lasst 
sich  nur  dann  mit  einiger  Sicherheit  entscheiden,  wenn  der 
Ganginhalt  mannigfaltig  ist;  in  diesem  Falle  (insb.  wenn 
man  in  der  Gangweitung  anderes  Eruptivmaterial  antrifft.  als 
in  den  engen,  auskeilenden  Parti  en  des  Ganges)  darf  man 
den  Gang  mit  Wahrscheinlichkeit  als  Eruptivgang  deuten 
(in  welchem  Partien  mehrerer  verschiedenartiger,  successive 
geforderter  Eniptivmassen  stecken  geblieben  sind).  Ist  der 
Ganginhalt  in  einem  derartigen  Falle  schlierig,  so  haben 
sich  die  Ergiisse.  wie  man  aus  der  Verschweissung  und  Ver- 
schlienmg  der  Massen  entnimmt.  in  einem  Zuge  abgespielt; 

')  Naumann,  Geogn.  1860,  I,  78. 
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Jag  dagegen  zwischen  je  zwei  Eruptionen  eine  langere  Pause, 
so  erstarrte  die  erste  Gangfulle  und  die  jungeren  Nachschiibe 
werden  sieh  scharf  von  der  alteren  Gangfiille  trennen.  *) 

Sehr  haufig  trifft  man  mehrere  parallele  Hauptgange  neben- 
einander,  8)  eine  Erscheinung,  welche  fur  tiefe  Rupturen  uber- 
hanpt  karakteristisch  ist.  Ausser  den  Injections-  und  Erup- 
tionsgangen  beobachtet  man  in  solchen  Gebieten  oft  auch 
Gange,  deren  Streichen  mit  dem  der  Eruptionsgange  zusammen- 
triflt,  welche  aber  nicht  mit  eruptivem  Material,  sondern  mit 
Trummerwerk  oder  mit  hydatogenen  Mineralien  (Quarz,  Fluss- 
spat,  Calcit,  Erzen  etc.)  erfullt  sind.  Schon  der  Parallelismus 
legt  die  Vermutung  nahe,  dass  diese  Gange  demselben  me- 
chaniscbLen  Vorgange  ihr  Dasein  verdanken,  wie  die  Erup- 
tionsgange. Uberdies  zeigt  die  Erzfiihrung  dieser  Gange  nicht 
selten  eine  innige  verwandtschafttiche  Beziehung  zu  dem 
Material  der  Eruptivgange. 

Als  Genossen  dieser  Langsg&nge  erscheinen  oft  auch 
Quergange;  in  Gebieten,  welche  wiederholt  von  bedeuten- 
den  tektonischen  Storungen  betroffen  wurden,  beobachtet  man 
sogar  zwei  oder  mehr  Systeme  verschiedenaltriger  Langs- 
und  Quergange,  deren  Sonderung  nur  mogbch  wird,  wenn 
man  Parallismus  und  Ganginhalt-verfolgt:  Die  Parallelgange 
mit  analogem  mineralischem  Inhalt  gehoren  einer  Dislocations- 
Epoche  an;  sie  bilden  mit  den  Quergangen,  welche  ihnen 
mineralogisch  gleichen,  eine  Einheit. 3) 

Cylindrische  Gange  (Gangstocke)  diirften,  wie  ich 
aus  secundaren  Erscheinungen  schliesse,  nicht  selten  vor- 
kommen.  Ich  habe  ausgefuhrt,  dass  die  Lava,  den  Gangwei- 
tungen  folgend,  zur  Erdoberflache  dringt;  schon  hieraus  folgt, 
dass  die  Lavamasse  in  vielen  Fallen  nur  eine  geringe  hori- 
zontale  Erstreckung  haben  kann.  Nun  kommt  dazu,  dass,  wo 

")  Z.  B.  Kjernlf:  Christiania  1855,  p.  59. 

f)  Vgl.  Beche,  Vorschule  ubers.  Dieffenbach,  1852,  p.  496;  Nau- 
mann,  Geogn.  1854,  IL,  099. 

•)  Die  Freiberger  Grubenkarten  weisen  verschiedenaltrige  Gang- 
complexe  auf,  deren  einzelne  Glieder  ihre  Zusammengehorigkeit  durch 
ubereinstimmende  Paragenesis  documentiren. .  Vgl.  Miiller  in  Cottas 
Gangstudien,  II,  Taf.  1. 
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eine  solche  Weitung  existirt  (wie  die  Erfahrung  in  Bergwerken 
zeigt),  leicht  Erweiterungen  durch  Niederbruch  der  W&nde 
erfolgen.  Diese  Bruche  halten  sich  naturgem&ss  nur  an  die, 
dnrch  die  Verwerfung  geschaffene  Gangweitung.  weil  die 
Wande  sich  in  den  engeren  Partien  gegenseitig  stiitzen.  Die 
Folge  ist?  dass  schliesslich  rundliche  fmeist  elliptische)  Bruch- 
r  6  h  r  e  n  entstehen,  welche  in  manchen  Fallen  mit  einer  gleich- 
falls  elliptischen  Offiiung  an  der  Erdoberflache  mlinden. 

t>as  Vorkommen  der  Einsturzkrater  und  Maare  l&sst  nns 
auf  eine  derartige  rohren-  oder  zapfenformige  Fortsetzung 
des  Brnchgebietes  in  der  Tiefe  schliessen. 

Ein  durch  Bergbau  gut  aufgeschlossenes  Beispiel  bietet 
der  Meissner,  dessen  Basaltdecke  mit  einer  cylindrischen 
etwa  100  nt  machtigen  Gangmasse  zusammenhangt. M  Bei 
Klausen  ist  eine  gewaltige  Ausweitung  des  Hauptganges 
gegen  unten  durch  Bergbau  aufgeschlossen.  Im  Erzgebirg 
und  bei  Schlackenwald  sind  mehrere  walzenformig  nieder- 
setzende  Granitmassen  aufgeschlossen,  deren  Genesis  so  ihre 
Erklarung  finden  diirfte  etc. 

Das  tektonische  Bild  oines  Vulkanes 

gestaltet  sich  nach  dem  Vorstehenden  folgendermassen :  Der 
Hauptgang  zerteilt  sich  nahe  der  Erdoberflache  in  einen  Stern 
von  Radialgangen.  Der  vom  Gangsystem  durchsetzte  Berg 
besteht  aus  Tuifmassen  von  antiklinalem  Aufbau.  Strome 
fliessen  in  radialer  Richtung  voni  Tuffberg  hinab,  sie  schauen 
mit  der  machtigen  Stromstirn  vom  Centrum  weg.  Greift  die 
Erosion  ein,  so  wird  zunftchst  der  lose  Tuffkrater  zerstort,  man 
sieht  im  Tuffgebiet  einen  Stern  von  Radialgangen,  umgeben 
von  einem  Kranz  von  Kuppen.  Greift  die  Erosion  noch  tiefer, 
so  werden  die  Hauptgange  blossgelegt.  Neben  ihnen  treten 
oft  auch  Mineralgange  auf,  welche  sich  durch  Parallelismus  und 
iibereinstimmenden  Ganginhalt  als  Produkte  eines  einheitlichen 
Verwerfungs-Prozesses  (als  Geschwistergange  erweisen. 2) 

*)  Moesta,  Meissner  1867,  p.  25,  Taf.  2. 

f)  Reyer,  Fysik.  Erupt  Suess  bezeichnet  die  successive  Fason 
der  Erosion  als  Denudationsreihe.  Suess,  Erde  I,  190. 
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Fur  die  Erkennung  eines  erodirten  Vulkangebietes  hat 
man  nach  dem  bisher  Ausgefiihrten  f'olgende  Anhaltspiuikte : 

1.  Die  Beschaffenheit  des  eruptiven  Materiales  (Laven, 
Tuffe,  Contact). 

2.  Krater  oder,  wo  diese  erodirtsind,  Tuffanhaufungen. 
Der  antiklinale  Aufbau,  der  radiale  Verlauf  der  Erosions- 
t&ler  und  die  Anhaufung  der  grobeu  Auswiirflinge  nahe  dem 
eheinaligen  Krater  zeigen  die  Lage  des  Centrums  an. 

3.  Periferisch  verteilte  Stroine  (Decken  oder  Kuppen), 
welche  mit  dem  dicken  Stromende  vom  Centrum  wegsehauen. 

4.  Radialgange  convergiren  gegeu  das  Centrum;  die 
(iangnatur  wird,  wenn  ein  klarer  Kontakt  fehlt,  erkannt  an 
der  serien-  oder  mauerartigen  Anordnung  der  fest  gefiigten 
Blocke  und  am  Verlauf  der  Schlieren.  der  Fluctuation  und 
der  Blasen  im  Gangmaterial. 

5.  Wenn  alles  eruptive  Material  erodirt  ist,  verrat  unter 
Umstanden  der  Hauptgang  die  ehemalige  Lage  des  Erup- 
tions- C  entrums . 

Hebuiig,  JSeukuiig  und  Verschiebimg  ira  Gebiete  der 

Vulkane. 

Moro  hatte,  durch  das  Auftauchen  vulkanischer  Inseln 
•  Santorinj  aus  dem  Meere  angeregt,  behauptet,  die  Clebirge 
wiirden  durch  eruptive  Prozesse  gehoben. ') 

Ein  neuerlicher  Ausbruch  von  Santorin,  1866  (Fig.  49 
und  50)  hat  Gelegenheit  geboten,  den  fundamentalen  Irrtum, 
welcher  dieser  Anschauung  zu  Grande  liegt,  aufzudecken. 
Bei  dieser  Katastrofe  quoll  ein  machtiger  Erguss  im  Meer 
empor,  wahrend  ein  Stuck  der  alten  Lavaklippen  (gegen  den 
vom  Wasser  bedeckten  Eruptivschlund  hin)  versank;  im  iibrigen 
wurde  das  Belief  der  Umgebung,  sowie  des  Meeresgrundes 
nur  wenig  geftndert.  Die  aufquellenden  Lavamassen  stauteu 
sich  hoch  auf,  sie  wurden  aber  durch  nachschiebende  gasreiche 
Forderungen  im  Bereiche  des  Eruptions-Centrums  z.  T.  zer- 
stort.  Heftige  Explosionen  zerrissen  die  aufgekuppte  Masse 
und  reichlicher  vulkanischer  Detritus  lagerte  sich  uber  die 

l)  Moro,  De  'crostacei  1740  ttbers.  1751. 
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Flanken  des  eroffiieten  Kraters  ab.  Trotz  der  partiellen  Zer- 
storung  betrug  die  Machtigkeit  des  damals  geforderten  Trachyt- 
Ergusses  dock  nahezii  200  m.  Aber  weder  diese  Masse,  lioch 
der  altere  Keimeni-Rucken,  welcher  gleich  den  jiingeren 
Eruptiv-Gebilden  des  Gebietes  aus  machtigen  Lavastromen 
besteht,  sind  durch  Hebung  in  ihre  heutige  Lage  versetzt, 

sondem  einfach  durch  A  u  f- 
quellen  und  durch  Auf- 
schiittung  entstanden; *) 

Das  wurde  aber  von  den 
Geologen  des  vorigen  Jahr- 
hundertes  nicht  erkannt; 
vielmehr  gewann  die  He- 
bungs -Hypothese  eine 
wachsende  Bedeutung  ins- 
besondere  in  Folge  der 
Beobachtung,  dass  Erup- 
tivgesteine  (Granit  etc.) 
haufig  die  centralen  und 
hochsten  Teile  der  Gebirgs- 
ziige  beherrschen. 

Hutton,  Buch  und  Beau- 
mont sind  die  hervorra- 
gendsten  Vertreter  der  alten 
Erhebungslehre.  Sie  be- 
zeichneten  die  Krater  als 
aufgetriebene  Gebilde  (He- 
bungskrater)  und  meinten, 
die  Gebirge  seien  gleichfalls  durch  vulkanische  (plutonische) 
Krftfte  gehoben  worden.  Wo  granitische  Centren  im  Gebirge 
zu  beobachten  waren,  sollten  diese  die  Sediniente  gehoben 
und  gefaltet  haben,  wo  man  aber  nur  gefaltete  Sedimente 
und  keinen  Granit  sah,  da  wurden  verborgene  Intrusivmassen 
unter  den  gefalteten  Gebieten  angenommen. c)  Die  geistvoll 
verfochtene  Hypothese,  welche  lange  Zeit  die  Geologie  be- 

')  Reiss,  Stubel:  Santorin  1868,  Fouque:  Sautorin. 
*)  Wie  weit.  diese  Anschauung  tiir  die  Gebiete  mit  Intrusiv- 
massen zu  Recht  besteht,  wird  spater  erortert 


Fig.  49  und 
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herrsehte,  wurde  zunachst  von  einigen  Forschern  auf  Grund 
eingehender  Untersuchung  der  Vulkangebiete  bezweifelt  und 
verworfen.  Hamilton  behauptet,  die  Vulkane  seien  einfache 
Anfschuttungen ; ')  und  Breislak  (Geol.  iibers.  1820,  p.  174), 
welcher  auf  die  Tatsache  verweist,  dass  die  Vulkane  nicht  in 
den  hochsten  Gebieten,  sondern  neben  den  Gebirgen 
liegen,  betont,  dass  die  Expansion  der  vulkanischen  Gase  nicht 
genugt,  um  Gebirge  zu  heben,  geschweige  denn,  gehoben  zu 
erhalten.  Scrope7  Prevost,  Lyell  gehen  weiter,  indem  sie  nach- 
weisen,  dass  die  sedimentare  Basis  der  Vulkane  meist 
ungestort  ist  und  dass  die  Vulkane  nicht  in  Hebungs-, 
sondern  im  Gegentheil  in  Senkungsgebieten  liegen. 
Darwin  erklart  diese  Tatsache  aus  dem  Substanzverlust, 
welcher  offenbar  eine  Senkung  der  Erdkruste  zur  Folge  haben 
muss.  Diesen  Argumenten  gegeniiber  musste  die  alte  Hebungs- 
Hypothese  endlich  weichen. 2) 

Dass  aber  doch  gewisse,  nicht  unbedeutende  Hebungen 
in  Folge  der  vulkanischen  Ausbriiche  vorkommen,  lasst  sich 
nicht  leugnen.  Der  Tuffkegel  wird  ja  bei  jeder  Eruption  zer- 
spalten  und  bis  tief  in  die  Basis  des  Vulkanes  hinab  aufge- 
rattelt.  Die  Folge  dieser  Vorgange  ist  natiirlich  eine  (wenn 
auch  geringej  Auftreibung  des  Bodens.  Wenn  auch  die  auf- 
gelockerten  Massen  nachtraglich  wieder  zusammensitzen,  so 
bewirken  doch  die  gebildeten  Radialgange  eine  dauemde 
Vohunzunahme.  aj  Durch  die  Injection  (Ausfullung  der  Gang- 
spalten)  wird  eine  dauemde  Volumzunahme  bewirkt. 

Die  ungleich  namhafteren  Senkungs-Erscheinungen 
beruhen  zum  kleinen  Teil  auf  dem  Zusammensitzen  der  lockeren 
Tufiinassen,  zuin  grosseren  Teile  aber  auf  einem  wirklichen 
Sinken  der  Unterlage  des  Vulkanes. 

*)  Hamilton:  Campi  Flegr.  p.  23,  62  f. 

*)  Prevost  iiber  die  Insel  Julia,  1823,  Scrope,  Volcanos,  1825, 
Lyell:  Principles,  Prevost:  Bui.  Geol.  1840.  XI,  p.  183.  Suess,  Ent- 
fetehung  der  Alpen,  1875,  p.  12.  Walther,  Flexuren.  Jena,  Z.  Natwiss. 
1886,  p.  22. 

*)  Virlet:  Bui.  Geol.  1833.  Beaumont  Descr,  Geol.  France  1838, 
IV,  19,  111  Sarto-rius  Atlas, des  Etna  1836—1848,  Heft  7,  p.  3.  Lyell 
Q.  J.  GeoL  Soc  1850,  VI.  Fritsch  und  Reiss:  Teneriffa  1868,  p.  319. 
Fisher  Phil.  Mag.  1872.  Mallet  Q.  j.  geol.  soc.  1876,  p.  472 
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Senkungsfelder  der  Vulkane. 

•  Die  localen  Senkungen  im  Bereiche  des  Bruch- 
kraters  wiirden  oben  besprochen;  ungleich  bedeutungsvoller 
sind  die  regionalen  Senkungen  des  Untergrundes. 
Diese  Senkungsf elder  werden  von  eruptivem  Material  aiisge- 
fullt,  auch  veranlassen  sie  die  in  vulkanischen  Distrikten  so 
gemeine  Bildung  von  Seen  und  Siimpfen,  welche  ihrerseits 
zur  Bildung  von  Torfmooren  und  Braunkohle  Anlass  geben. 
Die  Vulkane  des  nordlichen  Bohmen  liegen  in  einem  Bruch- 
und  Senkungsgebiet,  Lassens  Peak  erhebt  sich  uber  einem 
Senkungsfeld,  die  Eruptionen  der  Siidalpen  halten  sich  an 


M.  Madonna.  Ciuin.  Venda. 


Trachyt-Tiiff  hell,  Andesit-TnfT  dunkol  pnnktirt,  alter  Trachyt  hell  gekreuzt, 
dartiber  dunkel  ffekreusster  tertiiirer  Trachyt. 


Senkungsfelder,  Mull  und  die  Eruptionen  des  Bakony,  Ungarn, 
wurden  von  allmaligen  und  anhaltenden  Bodensenkungen  be- 
gleitet  etc.  *) 

Der  Vulkan  von  Padua  weist  gleichfalls  bedeutende  Sen- 
kungen auf,  deren  Betrag  im  centralen  Gebiet  am  grossten 
ist.  Fig.  61  zeigt  die  heutigen  Lagerungs-Verhaltnisse  im 
Profil  Mt.  Madonna- Venda.  Der  eocane  Horizont  ist  durch 
eine  (dunkele)  Linie  markirt,  darunter  liegt  Kreidekalk  mit 
den  eingeschalteten  alten  Trachyt-Ergussen  von  Mt.  Madonna 
(hell  gekreuzt),  dariiber  liegt  die  junge  Trachytmasse  des  Mt. 
Madonna  (dunkel  gekreuzt)  und  der  eocftne  Trachyt-Strom 
von  Ciuin.  das  Centrum  aber  beherrschen  die  Trachyt-Tuffe 
des  Mt.  Venda.  Es  ist  klar,  dass  die  Ergiisse  nicht  auf  einer 

')  Heaphey  Q.  j.  geol.  soc.  1859  Richthofen,  Mem.  Acad.  Cal. 
1868,  p.  81.  Suess,  Alpen  1875.  Judd,  Geol.  Mag.  1875,  p.  97,  128,  187G, 
p.  5.  Hofmann,  Basalt,  Bakony  Jb.  ungar.  geol.  Anst.  1879,  p.  127. 
Mojsisovics,  Siid-Tirol  1879.  Reyer,  Predezzo  Jb.  geol.  Reichs-Anst. 
1881.  Richthofen,  China  II,  p.  708  u.  s.  f. 
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gegen  das  Centrum  geneigten  Ebene  emporfliessen 
konnten:  urspriinglich  mussten  sammtliche  Gebilde  in  einem 
hoheren  Horizonte  anstehen,  so  etwa,  wie  die  punktirte 
Linie  anzeigt.  ') 

Als  die  Massen  diese  Hohenlagen  beherrschten,  konnten 
die  tertiaren  Ergusse  den  beobachteten  Verlauf  nehmen ;  die 
heutige  Lagerung  ist  offenbar  secundar,  durch  Senkung 
bedingt.  Das  Gebiet  Madonna  ist  stabil  geblieben,  stark  ist 
Ciuin,  am  starksten  das  Tuffcentrum  gesunken.  Die 
schematische  Fig.  61  a  versinnlicht  die  Beziehimgen  im  Ganzen. 

Durch.  diese,  wahrend  der  Eruptions-Periode  anhaltenden 
Senkungs-Vorgange  erklart  sich  auch  die  bedeutende  Anhau- 
fting  von  eocanen  Mergeln  im  Gebiete  von  Teolo :  Zur  Eocan- 
zeit  war  die  Senkung  gewiss  schon  betraehtlich  im  Zentrum 
sowohl,  als  auch  im  Gebiete  von  Teolo.  Im  Zentrum  wurde 
die  Senkung  durch  fortwahrende  Tuffanhaufungen  ausge- 
gKchen  und  uberholt;  nicht  so  im  Gebiete  von  Teolo,  weil 
dorthin  wenig  Tuffe  und  Strome  gelangten.  Es  bildete  sich 
demgemass  eine  Mulde  zwischen  Mt.  Modonna  und  dem  Tuff- 
zentmm.  In  ihr  lagerten  sich  die  eocanen  Mergel  mit  bedeu- 
tender  Machtigkeit  ab.  Basische  Strome  gelangen  bis  auf  und 
tiber  die  alten  Trachyt-Ergusse  des  Gebietes  Teolo-Madonna. 
der  Trachyt-Strom  von  Mt.  Cuin  lagert  sich  iiber  die  Andesite 
und  basischen  Tuffe  des  Teolo  -  Gebietes ,  jungere  Trachyt- 
Strome  vora  Mt.  Madonna  und  Mt.  Grande  reichen  iiber  die 
aufgefiillte  Eocanmulde  von  Teolo  hiniiber  und  lagern  sich 
uber  den  Trachytstromen  der  Kreidezeit  ab. 

Diese  in  vulkanischen  Distrikten  so  genieinen  Senkungs- 
Brscheinungen  werden  zum  kleinen  Teil  durch  das  Zusammen- 
sitzen  des  lockeren  Materials  verursacht,  zum  grosseren  Teil 
aber  beruhen  sie  auf  einer  wirklichen  Senkung  derGrund- 
lage.  Diese  letztere  Erscheinung  aber  ist  durch  den  Erup- 
tions-Vorgang  selbst  bedingt:  Die  Eruption  fordert 
fortw&hrend  Massen  aus  der  Tiefe,  was  zur  Folge  hat,  dass 
die  Erdkruste  im  selben  Maasse  nachsinkt. 

Denken  wir  uns  in  einem  mit  Brei  gefullten  Cylinder 

')  Da-sselbe  gilt  fiir  die  alten  Trachyt-Ergusse  von  Altorre,  Bagnago, 
Zovon,  welche  sich  sammtlich  abnorm  gegen  das  Centrum  neigen. 
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einen  init  einem  Loch  versehenen  Stempel  eingeftigt  und 
niedergedriickt.  so  wird  der  Brei  aus  der  Offhung  hervor- 
dringen.  Je  mehr  Brei  iiber  dem  Stempel  sich  ablagert,  um 
so  weniger  bleibt  unter  dem  Stempel  und  dem  entsprechend 
sinkt  derselbe  tiefer  fFig.  52).  Der  Stempel  stellt  in  diesem 
Falle  die  Erdkruste  dar,  welche  sich  senkt,  im  selben  Maasse, 
als  das  eruptive  Material  aus  der  Tiefe  entfernt 

und  iiber  derKruste  abgelagert 
wird.  Fig.  53  veranschaulicht  die 
analogen  Verhaltnisse  im  Grossen. 
Unter  der  Erdkruste  folgt  das  erup- 
tionsfahige  Magma  (punktirt);  das 
halbkugelformige,  dicht  punktirte  Ge- 
58  biet  riickt  (mit  gegen  den  Eruptions- 
schlot  wachsender  Schnelligkeit)  in 
dem  Maasse  nach,  als  die  Massen  durch 
Eruption  gefordert  werden.  Der  auf- 
geschiittete  Vulkan  wachst  an  und  zu- 
gleich  senkt  sich  die  Erdkruste  ent- 
sprechend. 

Mehrfach  ist  der  Gedanke  ausge- 
sprochen  worden,  dass  die  Eruptionen 
in  einer  Synklinale  leichter  erfolgen, 
weil  die  Spalten  gegen  unten  klaffen;  M  doch  ist  es  fraglich,  ob 
der  gewiss  minimale  Betrag  des  Klaffens  irgend  einen  Einfluss 
hat.  Ich  stelle  mir  vor?  dass  derartige  synklinale  Senkungs- 
felder  haufig  nur  aus  stufig  absitzenden  Schollen  aufgebaut  sind, 
wie  Fig.  54  zeigt;  in  diesem  Falle  liegt  keine  Flexur  vor  und 
mithin  fallt  auch  das  Klaffen  der  Spalten  gegen  die  Tiefe  weg. 

Fig.  55  zeigt  die  Beziehung  eines  Vulkanes  zu  einer 
einseitigen,  stufigen  Absitzung  (s.  Sierra  Nevada). 

Was  von  den  einzelnen  Vulkanen,  das  gilt  auch  von  den 
vulkanischen  Gebieten  im  Ganzen.  Die  Eruptivmassen  be- 
herrschen  im  allgemeinen  Senkungsfelder.  2) 

')  Scrope  Vole.  1825.  Suess,  Denkschr.  Akad.  Wien  1874,  p.  29. 
Walther,  Flexuren.  Jena,  Z.  Naturwiss.  188G,  p.  22. 

*)  Ausnahmsweise  erscheinen  Eruptionen  an  Antiklinalen  gebunden. 
Gilbert  in  Wheeler:  100.  Meridian  III,  125. 
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Das  Senkungsfeld  stellt  naturlich  nicht  eine  monotone 
Synklinale  dar,  sondern  besteht  meist  aus  vielen  Schollen, 
welche  ungleichmassig  gesunken,  also  durch  Ver- 
werfungen  voneinander  getrennt  sind.  In  der  beistehenden 
Skizze  des  Vulkanes  von  Padua,  Fig.  54,  sind  die  zentralen 
Tuffinassen  des  Venda  durch  Punktirung  und  die  Radialgange 
durch  kurze  schwarze  Striche  markirt;  der  mutmassliche  Ver- 
lauf  der  Hauptspalte  ist  durch  die  punktirte  Linie  ange- 


deutet.  Die  Gebiete,  in  welchen  die  eocanen  Gebilde  im  hohen 
Horizonte  anstehen,  sind  dunkel  straffirt,  wahrend  die  tief 
liegenden  (abgesunkenen)  Schollen  weiss  gelassen  sind. 

Wenn  man  auf  den  hoch  anstehenden  alten  Trachyt- 
Ergiissen  von  Zovon  steht,  sieht  man,  wie  diese  gegen  Slid 
steil  abbrechen  und  dann  folgt  in  tieferem  Horizont  das  flach- 
hiigelige  Gebiet  der  tertiaren  Trachyttuffe  von  Boccon.  Eine 
Stunde  weiter  gegen  Siiden  stehen  (im  Gebiete  Venda-Lozzo) 
die  Kreidesedimente  wieder  in  normaler  Hohe  an  (Fig.  65). 

Das  ganze  zwischenliegende  Gebiet  von  Boccon  ist  also 
bedeutend  gesenkt;  beiderseits  wird  es  durch  Verwerfungen 
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von  den  hoch  anstehenden  alteren  Kreidesedimenten  und  Tra- 
chytstromen  getrennt.  Weiter  siidlich  trifflb  man,  wie  das 
Kartchen  zeigt,  im  Gebiete  Faedo  abermals  eine,  zwischen 
Venda  und  Fasolo  eingeschlossene,  abgesunkene  Scholle.  Am 
Fasolo,  F  in  Fig.  55  a,  steht  Kreide  (iiber  dem  alten  Trachyt) 
in  der  Hohe  von  etwa  300  m  an,  wahrend  die,  durch  eine 
Schlucht  (Verwerfungs-Schlucht)  vom  Fasolo  getrennte  gegen- 
iiberliegende  Kreidestufe  von  Faedo  nur  die  halbe  Hohe  auf- 
weist.  (Fd,  Profil  Fig.  56  a.) 

Wahrend  man  in  derartigen  Fallen  (in  erodirten  Gebieten) 
zwar  nicht  die  Senkung  selbst,  wohl  aber  ihr  Resultat  in 


Zovon.  Boccon.  Venda. 


Fig.  55  und  56a.  Fd  =  Faedo,  F  =  Fasolo,  Tuffe  punktirt,  Kreide  =  helle  Straffage, 
Eocftn-Horizont  =  dnnkle  Linie,  Trachyt  gekrenzt. 


klaren  Ziigen  vor  sich  entfaltet  sieht,  beobachtet  man 
an  tatigen  Vulkanen  mitunter  den  Senkungs-Vor- 
gang  selbst,  wahrend  anderseits  die  Abgrenzung  der  ein- 
zelnen  Senkungsschollen  in  letzterem  Falle  gewohnlich  nicht 
genau  festgestellt  werden  kann,  weil  das  Senkungsfeld  eben 
meist  von  schmiegsamem  Eruptivmaterial  iiberkleidet  ist, 
uberdiess  die  tiefsten  Teile  des  Senkungsfeldes  sehr  bald 
durch  nachgeforderte  Eruptivmassen  ausgefiillt  werden.  Immer- 
hin  aber  erfahren  wir  aus  dem  Verfolg  der  einschlagigen 
Falle  das  eine,  dass  der  Senkungsvorgang  in  manchen  Fallen 
sich  sehr  rasch  abspielt  und  betrachtliche  Dimensionen  auf- 
weist.  Das  grossartigste  Beispiel  bietet  der  Vulkan  Fusi 
auf  Nipon,  bei  dessen  Entstehung  ein  Landstrich  von  60  km 
Lange  (12  Marschstunden)  und  15  km  Breite  versunken  sein 
soil.  Genau  untersucht  ist  das 
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Senkungs-Feld  des  Krakatau.1) 

Die  neuerliche  Eruption  dieses  800  m  hohen  Insel-Vulkanes 
(Hypersthen-Andesit)  trat,  nachdem  derselbe  zwei  Jahrhunderte 
gemht  hatte,  am  20.  Mai  1883 
plotzlich  und  energisch  ein, 
ohne  durch  besonders  heftige 
Beben  eingeleitet  zu  sein.  Die 
Auswiirfe  von  Andesit-Bims- 
stein  und  Tuff  erreickten  schon 
am  ersten  Tag  eine  Hohe  von 
11  km.  Im  folgenden  Monate 
hielt  die  Forderung  mit  wech- 
selnder  Intensitat  an.  Am 
26.  August  brach  die,  von  mas- 
sigem  Beben  begleitete  erup- 
tive Tatigkeit,  welche  in  der 
letzten  Zeit  nachgelassen  hatte, 
mit  grosster  Energie  wieder 
los.  Die  Explosionen  waren  so 
heftig,  dass  die  Bewohner  des 
westlichen  Java  nicht  schlafen 
konnten;  150  km  (drei  Tag- 
reisen)  weit  glich  das  Drohnen 
einer  Kanonade.  Die  Tuff- 
massen  wurden  an  diesem  Tage 
30  km  hoch  geschleudert.  In 
der  Richtung  des  Windes  (NW) 
horte  man  diese  Explosionen 
860&//t,  d.  i.  sieben  Tagmarsche, 
weit.2) 

Die  Wirkung  dieser  ge- 
waltigen  Explosion  ausserte 
sich  in  der  rasch  zunehmenden  Verfinsterung  der  weiteren  Um- 
gebung  des  Vulkans,  welche  die  Bewohner  der  benachbarten 

')  Verbeek,  Krakatau,  1886,  33  f. 

f)  Die  Eruption  des  Cotopaxi  1744  und  St.  Vincent,  Antillen  1812, 
horte  man  800—  900Jbro  weit  und  die  Explosionen  des  Coseguina,  Nicaragua 
1834  sollen  auf  noch  grossere  Entfernungen  vernonimen  worden  sein. 

5* 


Fi£.  56  unci  57.  K  =  Krakatau,  D  =  Danan, 
V  =  Verlaaten. 
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Gestade  von  Sumatra  und  Java  zwang,  tagsiiber  fortwahrend 
Licht  zu  brennen.  Abends  erneuten .  sich  die  heftigen  Explo- 
sionen,  eine  dicke  Dampfwolke  legte  sich  bis  auf  die  Erde 
nieder.   Ein  dichter,  mit  Schlamm  und 
5     Bimsstein  gemischter  Regen  trat  jedesmal 
|     geraume  Zeit  nach   erfolgter  Explosion 

*  ein.  Die  folgende  Nacht  verlief  ziemlich 
s  ruhig. 

®  Am  28.  Morgens  trat  die  Katastrofe 

£  ein.  Eine  gewaltige  Detonation  erfolgte, 
"3  hohe  Sturzwellen  fegten  fiber  die  benach- 
|  barten  Gestade  und  hiemit  war  die  Erup- 
fl  tion  abgeschlossen.  Merkwiirdig  ist,  dass 
|  gerade  diese  riesige  Katastrofe  von  keinen 
|     bedeutenden  Erderschiitterungen  begleitet 

*  war. 

J>  Die  Sturzwogen  brachen  je  nach  der 

7    Neigung  der  Kiisten  einige  100  m  und  selbst 
'  ^     1  km  weit  ein  und  fegten  bis  zu  einer  Hohe 
|     von  10  bis  20  m  alles  weg.  Die  bliihenden, 
£     wohl  besiedelten  Gestade  der  benachbar- 

>  ten  Inseln  waren  in  eine  Wiistenei  ver- 

>  wandelt.  36.000  Menschen  hatten  in  dem 
g  furchtbaren  Wogenschwall  ihr  Leben  ver- 
g  loren.  An  Stelle  des  ehedem  bewaldeten 
^  Insel-Vulkanes  selbst  ragten  einige  Triim- 
s  mer-  und  Tuff-Inseln;  das  Meer  war  in 
J  weitem  Umkreis  bedeckt  von  schwimmen- 
£  den  Bimsstein-Feldern. 
II  Fig.  56  und  57  zeigt  den  Stand  vor 

und  nach  der  Katastrofe,  in  Fig.  58  und 
59  sind  die  bez.  Profile  dargestellt. Der 
800  m  hohe  Andesit-Vulkan  Krakatau  sammt  dem  450  in 
hohen  Danan  waren  durch  den  Niederbruch  grossenteils  unter 
das  Nivo  des  Meeres  versenkt  worden.  Auch  die,  an  den 
Bruchkrater  angrenzenden  Wall-Inseln  biissten  Teile  ihres 

')  K  =  Krakatau,  D  =  Danan,  V  =  Verlaaten,  L  =  Lang  J. 
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inneren  Randes  ein,  wahrend  sie  anderseits  durch  Aufschiittung 
wesentlich  erweitert  wurden.  Siehe  die  beistehenden  Zahlen. 

Oberflache  der  Inseln,  Quadrat-Kilometer. 

,     „  ,  es  wurden  heutige 

vor  der  Eruption     hiervon  versanken  .....  .  ~, 

angeschuttet  Oberflache 

Krakatau    33  —  23  +  5  15 

Verlaaten     37  —  +  81  118 

Lang  J.       2-9  —  +  0-3  8  2 

Der  Durchmesser  des  Brnchkraters  betragt  7  hn,  die 
Flache  desselben  =41  km2.  Ausserdem  wurde  durch  Messung 
constatirt  ein  vom  Vulkan  weithin  gegen  0.  streichender 
Grabenbruch,  dessen  Flache  auf  34  km2  veranschlagt  wird. 
Dieser  Grabenbruch  hangt  offenbar  zusammen  mit  dem  Bau 
des  benachbarten  Java. 

Der  Vulkan  liegt  auf  diesem  Langsbruch,  welcher  sich 
hier  wohl  mit  anderen  Briichen  kreuzt.1)  Ln  Gebiete  des 
L&ngsbruches  und  im  Bereiche  des  Bruchkessels  ereigneten 
sich  in  Folge  der  gewaltigen  Eruption  namhafte  Senkungen. 
Der  Boden  des  Bruchkraters  war  nach  erfolgter  Katastrofe 
100 — 200,  an  einer  Stelle  sogar  360  m  tiefer  als  vorher. 

In  diesem  Falle  sind  wir  also  im  Stande,  die  Begrenzung 
der  Senkungsscholle  an  einem  tatigen  Vulkan  zu  beob- 
achten;  in  der  Regel  aber  wird  eine  eingehende  Analyse  des 
Senkungsfeldes  erst  moglich,  wenn  die  iiberlagernden  vul- 
kanischen  Massen  grossenteils  erodirt  sind  (s.  Senkungsfeld). 


Verschiebung  des  Eruptions-Centrums. 

Haufig  beobachtet  man,  dass  Vulkane,  welche  in  einer 
Linie  liegen,  einander  der  Reihe  nach  iiberdecken,  was 
beweist,  dass  sie  nacheinander  entstanden.  (In  Fig.  62  ist 
der  grosse  Vulkan  jedenfalls  entstanden,  nachdem  der  kleine 
erloschen  war;  Fig.  63  zeigt  die  zugehorigen  Radialgange. 
Es  ist  zu  vermuten,  dass  diese  Erscheinung  (wenigstens  in 

■)  Verbeek,  Krakatau  1886,  p.  116,  vermutet,  dass  der  Vulkan  in 
der  Kreu*ung  zweier  Langs-  mit  einem  Querbruch  liegt 
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vielen  Fallen)  nicht  auf  die  Entstehung  einer  neuen  Spalte, 
sondern  nur  auf  Verschiebung  in  der  alten  zuruckzufxihren 
sei.  Geht  die  Gangweitung,  aus  welcher  das  Magma  gefordert 
wird,  senkrecht  nieder  und  erfolgt  eine  senkrechte  Verschie- 
bung (Verwerfung)  in  derselben,  so  wird  allerdings  die  Wei- 
tung  nicht  verschoben  und  das  Vulkan-Centrum  bleibt  stabil. 
Verlauft  die  Gangweitung  aber  ungleichniassig,  so  wird  jede 
Dislocation  eine  Vemickung  der  Gangweitung  und  mithin 
des  Vulkan-Centrums  zur  Folge  haben.  So  oft  eine  solche 
Verlegung  stattfindet,  wird  der  alte  Kegel,  soweit  er  hinder- 


Fig.  82.  Fig.  63. 

Fig.  62.  Verschiebung  im  Hauptgange  hat  Verlegung  des  Eruptions-Centrums  zur 
Folge;  die  Radialgitnge  convergiren  gegen  das  alte  und  gegen  das  neue 
Centrum  (Fig.  63). 

lich  ist,  zerstort  und  ein  neuer  Kegel  aufgeschuttet.  Von 
nun  an  verfallt  der  alte  Kegel  der  Erosion,  wahrend  der  neue 
Kegel  durch  Ausbruche  vergrossert  wird  und  den  alten  uber- 
deckt.  Das  dauert  so  lange,  bis  eine  neuerliche  Verwerfung 
eintritt,  dann  verfallt  der  zweite  Kegel  und  ein  dritter  ent- 
steht  u.  s.  f. 

Wirken  Explosionen  im  Hauptkrater,  so  entstehen  schalen- 
formige  Ausweitungen  des  Kraters  (Explosions-Krater).  Er- 
eignen  sich  machtige  Verschiebungen  im  Gebiete  der  Haupt- 
spalte,  oder  bilden  sich  bedeutende  Quer-  oder  Radialspalten, 
so  konnen  die  explodirenden  Massen  natiirlich  audi  im 
Bereiche  dieser  Spalten  Zerstorung  bewirken.  Der 
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Einsturz-  und  Explosions-Krater  h&ngt  in  diesem  Falle  mit 
einem,  den  Berg  durchsetzenden  Bruch-  und  Explosions- 
Tal  zusamnien.  Ein  derartiges  Explosions-Tal  bildete  sich 
am  Papandajang,  Java,  1772. 


Der  Berg,  welcher  vordem  fur  erloschen  gegolten  hatte 
und  dessen  Gehange  z.  T.  kultivirt  und  besiedelt  waren,  er- 
litt  in  der  Nacht  vom  11.  zum  12.  August  furcktbare  Er- 
schiitterangen  und  schleuderte  gewaltige  Massen  von  Schutt 
und  Sand  aus;  dann  ergoss  sich  ein  machtiger  in  Triimmer 
und  Schollen  sich  auflosender  Lavastrom  (Blocklava),  welcher 
in  einer  L&nge  von  13  km,  mit  einer  Breite  von  2  bis  7  km 
und  mit  einer  Machtigkeit  von  10  bis  30  m  die  Gegend  iiber- 
deckte.  Der  Trummerregen,  welcher  der  Explosion  folgte,  ver- 
nichtete  (im  Verein  mit  diesem  Lavastrom)  40  Ansiedlungen ; 
3000  Menschen  sammt  ihren  Heerden  fanden  den  Tod. !)  Am 
folgenden  Tage  sah  man,  dass  die  ganze  Gegend  durch  die  Aus- 
streunng  des  Explosions-Detritus  in  eine  Trummerwuste  ver- 
wandelt  war ;  der  Berg  selbst  aber,  welcher  vordem  ein  ein- 
facher  Kegel  mit  monoton  verlaufenden  GehSngen  war,  er- 
schien  seitlich  vom  Centrum  bis  in  die  Ebene  hinaus  in  einer 
Lange  von  24  km  und  in  einer  Breite  von  10  km  (in  der 
Richtung  gegen  NO.  —  einem  Querbruch  entsprechend  — ) 
zerstort  und  an  Stelle  des  Kratergehanges  sah  man  nur  ein 
tiefes,  klaffendes,  qualmendes  Kesseltal.  Als  Junghuhn  das 
Gebiet  in  den  30 er  Jahren  unseres  Jahrhundertes  besuchte, 
war  das  uberschiittete  und  verwiistete  Berggehange,  sowie 
das  Kesseltal  z.  T.  von  jungem  Buschwerk  und  Waldwuchs 
iiberkleidet. 

"Wfthrend  dieses  Beispiel  uns  mit  dem  Resultate  des  Zu- 
sammentreflFens  einer  machtigen  Verwerfung  mit  einem  explo- 
siven  Ausbruche  vertraut  macht,  bietet  uns  der  Etna  Ge- 
legenheit,  Verschiebungen  im  Gebiete  der  Haupt- 

')  Junghuhn:  Java.  Der  Autor  sch&tzt  die  Bewohnerschaft  der 
Gegend  auf  12.000. 


Bruch-  und  Eruptions-Tal  des  Papandajang. 
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spalte,  hierdurch  bedingte  Verlegungen  des 
Eruptions-Centrums  und  die  Bildung  eines  machti- 
gen  Explosions-Tales  v)  in  klaren  Aufschliissen  zu  studiren. 

Der  Etna.  Verschiebungen,  das  Explosions-Tal  Valbove. 

Dieser  machtige  Vulkan,  welcher  seit  jeher  Basalte  und 
Andesite  gefbrdert  hat,2)  erhebt  sich  3300  m  iiber  das  Meer, 


Fig.  64.  Etna-Gipfel.  V  B  =  Kesseltal  Valbove,  (lessen  G  oh  tinge  dunkel  gehaltcn  gind ; 
im  Grand  des  Valbove  der  Strom  von  1861.  F  =  Mt.  Frnmento  mit  dem  firguss  von  1868. 

seine  Gehiinge  steigen  bis  nahe  an  den  Gipfel  sanft  (mit  2 — 5°) 
an,  daruber  sitzt  der  moderne  Kegel  mit  20—30°  Boschung. 
Die  karakteristischen  Ziige  des  Vulkanes  sind  folgende: 

!)  Der  Einfachheit  wegen  gebrauche  ich  nicht  iminer  den  Ausdruck 
Bruch-  und  Explosions-Tal.  Natiirlich  ereignet  sich  zuorst  der  Bruch, 
dann  die  explosive  Ausraumung. 

*)  Die  Gesteine  der  alteren  Eruptions-Epoche  (im  Valbove)  sind 
z.  T.  stark  zersetzt  und  gleichen  deshalb  ausserlich  Trachyten,  mit  wel- 
chem  sie  auch  von  alteren  Beobachtcrn  verwechselt  wurden. 
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1.  Ein  alter,  elliptischer  Kraterrand,  welcher  grossten- 
teils  durch  jiingere  vulkanische  Produkte  ausgeebnet  ist. 

2.  Ein  jiingerer,  excentrisch  liegender  runder  Krater, 
welcher  durch  den  noch  jungeren  Tnffkegel  tmserer  Tage 
schon  grosstenteils  ausgefullt  nnd  iiberdeckt  ist. 

3.  Ein  riesiges  Kesseltal,  welches  in  die  Ostflanke  des 
Berges  nnd  bis  nahe  an  den,  Gipfel  reicht. 


4.  Die  mSchtigen  StrSme  von  1669  und  1864,  1868  etc. 
s.  Fig.  64. 

Pig.  6B  zeigt  die  Beziehnng  der  drei  erwfthnten  Haupt- 
krater.  1.  Ist  der  alte  elliptische  Krater  (2900  m  iiber  dem 
Meer);  2.  ist  der  jiingere  excentrisch  liegende  runde  Krater, 
dessen  heute  ersichtlicher  Umfang  auf  die  grosse  Eruption 
des  Jahres  1669  zuruckzufuhren  ist  und  welcher  durch  den 
modernen  nur  zwei  Jahrhunderte  alten  Tuffkegel  3  grossen- 
teils  ausgefullt  ist.  Die  Rander  der  zwei  alteren  Explosions- 
krater  treten  heute  noch  streckenweise  im  Relief  in  Form 
von  Stufen  oder  Wallen  hervor;  die  sichelformigen  Taler, 
welche  urspriinglich  zwischen  den  alten  Kratern  und  dem 
jiingeren  Kegel  bestanden,  sind  aber  grSsstenteils  ausgeebnet. 
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Alter  als  all  diese  Kegel  ist  der  ostliche  Teil  des  Etna, 
in  dessen  Flanke  das  5  km  (eine  Marschstunde)  breite  nnd 
8  km  lange  Bruch-  und  Explosions-Tal  Valbove  ausgetieft  ist. 
Fig.  66  zeigt  das  Verhaltniss  des  Valbove  (V)  zum  Etna, 
Profil,  Fig.  67  zeigt  einen  Anschnitt,  welcher  den  kessel- 
formigen  Talschluss  des  Valbove  trifft;  in  Fig.  68,  sind  die 
einzelnen  Fasen  des  Vulkanes  reconstniirt.  I,  der  alte  Valbove- 
Etna,  V  das  in  diesem  Gebiete  ausgesprengte  Valbove,  II,  die 
spateren  Aufschiittungen,  HE  der  moderne  Gipfel.  Fig.  69 
gibt  einen  schematischen  Uberblick  iiber  das  Relief.  Das 
Kesseltal  Valbove  beginnt  nahe  beim  Etnagipfel;  hier  gehen 
die  steilen,  terrassirten  Gehange  von  2900  m  Hohe  nieder  bis 
zur  Talsohle,  welche  1700  m  iiber  dem  Meere  liegt  und  mit 
6  bis  10°  Neigung  gegen  die  Ebene  sich  senkt.1)  Mehrere 
Lavastrome  sind  vom  modernen  Etna  iiber  die  Abstiirze  bis 
zum  Grand  des  machtigen  Kesseltales  hinabgeflossen,  andere 
Strome  haben  sich  im  Grande  des  Valbove  ausgebreitet;  die 
ganze  Sohle  des  Kesseltales  ist  eine  schwarzklippige  todte 
Stromwiiste,  aus  welcher  nur  wenige  Tuffkegel  modellscharf 
aufragen.  Die  gewaltigen  dunklen  Abstiirze  des  Tales,  zwischen 
deren  Stufen,  Riffen  und  Klippen  Tuff-  und  Schneehalden 
hinabreichen,  bieten  grossartige  Aufschliisse.  Man  sieht  von 
Gangen  durchsetzte  Stromsysteme,  von  antiklinaler,  bez.  flach 
kegelformiger  Anordnung.  Der  Aufbau,  sowie  die  Con- 
vergenz  der  Gange  weist  darauf  hin,  dass  das  Eruptions- 
Centrum,  bevor  der  elliptische  Krater  aufgebaut  wurde, 
hier  lag.2)  Das  Valbove  ist  also  ein  Einsturz-  und  Explosions- 
Tal  (gleich  jenem  des  Gelungjung),  dessen  ursprunglich  ge- 
wiss  kesselformig  ausgetiefter  Grand  im  Laufe  der  Zeit  durch 
neue  Ergiisse  aufgefullt  und  ausgeebnet  worden  ist. 

Der  alte  Etna  stand  hier  im  Bereich  des  Valbove  (Fig.  68) 
und  diirfte  etwa  2500  m  hoch  aufgeragt  haben,  in  spaterer  Zeit 
verschob  sich  das  Centrum  gegen  NW.  und  der  ellip- 
tische Etna  (II  im  Profil  Fig.  68)  baute  sich  iiber  der  nord- 

')  Eine  steile  Terrasse  der  Talsohle  hat  15°  Neigung.  * 

■)  Dies  al teste  Eruptions- Centrum  hat  Gamellaro  aus  der  kegel- 

tormigen  Verteilung  der  Str6me  reconstruirt,  Sartorius  weist  uberdies 

die  Radialitat  der  Grange  in  diesem  Gebiete  nach. 
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westlichen  Flanke  des  teilweise  zerstorten  alten  Valbove-Etna 
bis  zu  einer  Hohe  von  3000  m  auf,  noch  jiinger  ist  der  aber- 
mals  excentrisch  gelegene  Kegel  HI,  dessen  GHpfel  seit  der 
grossen  Eruption  1669  gebildet  worden  ist. 

Die  Verse  hi  ebung  des  Centrums  fand  in  der  Eichtung 
NW.  statt,1)  woraus  folgt,  dass  eine  Hauptspalte  in  dieser 
Eichtung  verlauft.  Auf  dieser  Spalte  vollzogen  sich  Ver- 
schiebnngen,  welche  Verlegungen  des  Centrums  zur  Folge 
hatten.  Das  Bruch-  und  Explosions-Tal  Valbove  ent- 
spricht  demselben  Bruch:  Offenbar  hatte  seinerzeit  eine 
namhafte  Verschiebung  Einbriiche  zur  Folge  und  die  nieder- 
brechenden  Massen  wurden  durch  eine  gasreiche  Forderung 
ausgeraumt. 

Diese  wichtige  Grand-Dislocation  verlauft  quer  gegen 
das  Streichen  der  sicilisch-calabrischen  Gebirgs-Scholle.  Die 
Haupt-Dislocation  des  Etna  entspricht  also  (ebenso  wie  das 
Explosions-Tal  Gelungjung)  einem  Querbruch(s.  Hauptspalte). 
Ausserdem  existirt  aber  auch  ein  im  NNO.  streichender  L  a  n  g  s- 
bruch  und  wir  kommen  also  zum  Ergebniss,  dass  der  Etna 
auf  der  Kreuzung  eines  Langs-  mit  einem  Quer- 
brnch  liegt. 

In  diesem,  wie  in  vielen  anderen  Fallen  ist  der  Quer- 
bruch  fur  die  Tektonik  des  Vulkans  viel  bedeutungs- 
voller  als  der  Langsbruch. 

Judd  hat  auf  der  Insel  Valcano  ein  analoges  •  Weiter- 
wandern  des  Centrums  (in  kleinerem  Style)  nachgewiesen.  Die 
Verschiebungs-Richtung  fallt  mit  dem  Streichen  der  italischen 
Gebirgsbildung  zusammen  und  zwar  wandert  das  Centrum  in 
der  Eichtung  von  Siid  gegen  Nord.2) 

Verschiebung  des  Centrums  und  Radialg&uge; 
Verwerfungen  der  Basis. 

Derartige  Verschiebungen  miissen  auch  fiir  das  System 
der  Eadialg&nge  bedeutungsvoll  werden.  Der  Effekt  des  cen- 

')  Anordnung  der  Eruptions-Centra  s.  Sartorius,  Atlas,  Etna  1843, 
Heft  7,  p.  2.  Lyell,  Phil.  Trans.  1858. 

■)  Judd,  Geol.  Mag.,  1876,  II,  p.  7,  18,  39. 
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tralen  Aufschiessens  ist  radiale  Zerreissung  und  Injection. 
Wird  nun  das  Centrum  in  Folge  einer  Verwerfung  im  Ge- 
biete  des  Hauptganges  verlegt,  so  werden  von  nun  an  alle 
neu  entstehenden  Gange  nicht  mehr  gegen  das  alte,  sondern 
gegen  das  neue  Centrum  convergiren.  Dies  trifft  beim 
Etna  zu,  wo  der  alte  Gangstern  auf  das  alte  Valbove-Cen- 
trum  weist,  wahrend  die  Radialgange  der  spateren  Epochen 
auf  den  elliptischen  und  auf  den  runden  Kegel  unserer  Tage 
weisen. 

Ubereinstimmende  Verhaltnisse  zeigt  auch  der  Vulkan 
von  Padua,  in  dessen  Gebiet  die  Gange  (Pig.  70)  gleichfalls 


Fig.  70  und  ?0a.  Streichen  der  Gange  des  Vnlkang  von  Padua.  P  =  Pendise,  F  =  Forche. 

nicht  gegen  einenPunkt,  sondern  gegen  eine  Linie 
streichen.  (Fig.  70a).  Diese  Linie  aber  entspricht  in  diesem 
Falle  dem  Streichen  der  Alpen.  Da  nun  Vulkanreihen  haufig 
dem  anliegenden  Gebirg  parallel  verlaufen,  diirfte  die  punk- 
tirte  Linie  auch  in  diesem  Falle  dem  Hauptgang  entsprechen. 
Langs  dieser  Spalte  haben  Dislocationen  und  demzufolge  auch 
Verschiebungen  des  Eruptions-Centrums  stattgefunden.  Die 
bezeichnete  Verteilung  der  Radialgange  ist  der  natiirliche 
Ausdruck  dieser  Verwerfungen  und  Verriickungen  im  Gebiete 
der  Hauptspalte. 

Naturlich  wird  in  Folge  der  Verwerfungen  auch  die  Basis 
desVulkans  alterirt;  die  eine  Seite  der  Hauptspalte  ist  ge- 
meiniglich  abgesunken.  Dies  tritt  aber  im  Relief  des  Vul- 
kanes,  solange  dieser  tatig  ist,  nicht  hervor,  weil  eben  jede 
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Ungleichheit  durch  anhaltende  Aufschiittungen  ausgeglichen 
wird.  (s.  Profil,  Fig.  65).  Hat  aber  die  Erosion  den  Kegel 
tief  zerstort,  dann  wird  man  allerdings  gewahr,  wie  stark  die 
Verwerfung  war.  Gemeiniglich  wird  der  erhabene  Verwer- 
fungs-Flugel  durch  die  Erosion  zuerst  von  vulkanischen  Pro- 
dukten  gesaubert,  wahrend  diese  auf  dem  gesunkenen  Stiick 
noch  lange  in  Resten  erhalten  bleiben  mogen.  Die  Wichtig- 
keit  dieser  tektonischen  Verhaltnisse  wird  sub  Massenerup- 
tionen  eingehend  erortert. 

Da  ausser  dieser  gemeinen  Haupt -Verwerfungen,  auch 
QuerbrCiche  und  wohl  auch  unregelmassig  verlaufende  Dislo- 
cationen  eine  Rolle  spielen,  folgt,  dass  die  vulkanischen 
Bruch-  und  Senkungs-Felder  oft  aus  unregel- 
massigen  Schollen  bestehen,  welche  in  verschie- 
dene  Tiefe  abgesunken  sind. 

Secundare  Dislocationen  in  vulkanischen  Gebieten. 

Haufig  verbindet  sich  die  generelle  Senkung  des  Vulkan- 
gebietes  mit  localen  und  oberflachlichen  Verwerfungen  bez. 
Rutschungen.  Die  vulkanische  Tatigkeit  steht  ja  in  innigem 
genetischem  Zusammenhang  mit  tiefen  Dislocationen  „und 
diese  bedingen  seichte,  secundare  Brtiche  und  Verwerfungen 
(Gehangebriiche  etc.).  Die  gewaltigen  Tuffmassen  aber 
neigen,  sobald  die  Erosion  eingreift,  in  hohem  Grade  zu  Ver- 
rutschungen.  In  der  Kartenskizze  des  Vulkans  von  Padua, 
Fig.  66,  sieht  man  die  namhafteren  Bruche,  welche  die  Sen- 
kungsfelder  begrenzen,  sowie  den  mutmasslichen  Verlauf  der 
Hauptspalte  (durch  die  punktirte  Linie)  angezeigt;  ausserdem 
kcmmen  aber  im  besagten  Gebiete  bedeutende  Verrutschungen 
vor,  welche  die  Tuffe  von  einem  ursprunglich  hohen  Horizont 
bis  in  die  modernen  Erosionstaler  hinabgefiihrt  haben  (die 
Richtung  der  namhaftesten  Verrutschungen  ist  in  der  geolo- 
gischen  Karte  durch  Pfeile  angedeutet).  So  sieht  man  im 
Motta-Hohlweg  36,  Fig.  71  (bei  Galzignan)  einen  Hugel, 
dessen  Basis  (unterhalb  der  punktirten  Linie  in  der  Figur) 
aus  (vertikal  und  dunkel  straffirtem)  Andesit  und  (punktirtem) 
Andesittuff  besteht.  In  den,  im  Hohlweg  aufgeschlossenen 
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dunklen  Tuffen  setzen,  wie  die  Fig.  zeigt,  zahlreiche  Gange 
auf.  Uber  diesen  alteren  andesitischen  Massen  liegt  heller 
Trachyttuff,  T,  welcher  einen  Bergrucken  bildet.  Dieser  helle 
Tuff  verhielt  sich  plastisch:  Wahrend  die  Erosion  ringsum 
wirkte  und  sich  in  die  dunklen  Tuffe  einschnitt,  sank  und 
glitt  der  weisse  Tuff,  alles  uberkleidend,  der  Erosions-Tiefe 
zu.  Ahnliches  beobachtet  man  in  der  Schlucht,  welche  ost- 
lich  vom  Gang  Pendise  in  die  Kreidesedimente  eingeschnitten 
ist;  auch  hier  sinkt  und  rutscht  ein  machtiger  Complex  loser 
tertiarer  Gebilde  (meist  Trachyttuff)  einem  Gletscher  ver- 


Fiff.  71. 


gleichbar,  von  langsamem,  unsichtbarem  Wandern  belebt,  von 
den  Hohen  in  die  Schlucht  hinab  und  wird  dann  durch  diese 
weiter  hinaus  ins  Tal  verfrachtet. 

Analoge  Erscheinungen  beobachtet  man  nicht  bloss  bei 
Tuffen  und  anderen  losen  Gebilden,  sondern  auch  an  soliden 
Massen  (Lavastromen),  sobald  diese  auf  geneigter  Unterlage 
aufruhen.  Unter  solchen  Verhaltnissen  verrutscht  nicht  selten 
der  ganze  Complex,  insbesondere  wenn  die  Massen  auf 
einer  plastischen  Schicht  (Tuff,  Mergel)  aufruhen.  Geht 
die  Bewegung  langsam  vor  sich,  so  kann,  auch  wenn  eine 
reichliche  Zerkluftung  der  fasten  Massen  Platz  greift,  doch 
der  Eindruck  der  Continuitat  bewahrt  bleiben;  in 
anderen  Fallen  hingegen,  insb.  bei  rasch  vorgehender  Be- 
wegung werden  die  Massen  allerdings  stark  zerruttet  und 
nicht  selten  vollstandig  zu  einem  wirren  Haufwerk  aufgelost 
(s.  Massenbewegung). 

Durch  derartige  secundare  Dislocationen  und  Verrutschun- 
gen  wird  in  vulkanischen  Gebieten  eine  grosse  Mannigfaltig- 
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keit  von  Nivo-Wandlungen  bedingt  und  man  wird  leicht  ver- 
leitet,  iiber  diesen  unbedeutenden  und  local  beschrankten  Er- 
scheinungen  die  viel  grossartigere ,  generelle  Senkung  der 
Vulkan-Basis  (die  Senkungsfelder)  zu  iibersehen. 


Massenergusse. 

Die  tektonischeii  Elemeiite.  Analyse  der  Massenergusse. 

Wenn  vorwaltend  fliissige  Eruptivmassen  gefordert  wer- 
den,  bilden  diese  je  nach  der  Consistenz  des  Magma  Strome 
oder  Kuppen.  Dunnflussige  Er- 
gilsse  fiillen  zunachst  die  tiefen 
Partien  (Taler  tind  Mulden)  des 
Eruptivgebietes;  wenn  dies  ge- 
schehen  ist,  oder  wenn  das 
Terrain  von  vorneherein  eben 
war,  breiten  sich  die  geforder- 
ten  Massen  als  Decken  aus. 
(Fig.  72.)  In  Fig.  72  a  ist  das 
Terrain  sanfb  geneigt,  die  Decken 
breiten  sich  rechts  von  den  Erup- 
tionsgangen  aus  und  ebnen  all- 
m.ahlig  das  Relief.  Im  ersteren 
Falle  liegt  das  Eruptions -Centrum  in  der  Mitte  der  Decke, 
im  letzteren  Falle  am  Rande  des  Deckensystems.  Profil  Fig.  726 
zeigt  eine  Kuppe,  welche  auf  flachem  Boden  sich  aufbaut, 
welche  also  ihren  Eruptionsgang  beiderseits  uberdeckt,  wah- 
rend  in  Fig.  72c  analog  wie  in  72a  die  Eruptionsstelle ,  der 
Neigung  des  Bodens  entsprechend,  seitlich  liegt.  Es  erklart 
sich  aus  diesen  Lagerungs-Verhaltnissen,  warum  man  in 
Gebieten  mit  Masseneruptionen  so  selten  den  Zusammenhang 
der  Decken,  bezuglich  Kuppen  mit  den  beziiglichen  Eruptiv- 
gangen  aufgeschlossen  findet. x) 


Fig.  72. 


')  Beispiele  dieses  Zusammenhanges  bringen  Naumann.  Geol.  1860, 
I,  944.  Zirkel,  Petrogr.  1866,  148.  Credner,  Geol.  1887,  p.  163. 
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Fig.  73  zeigt  eine  durch  die  Erosion  zerganzte  Decke  der 
Auvergne  (Scrope).  Fig.  73a  veranschaulicht  das  Verhaltniss 
solcher  Decken  und  Deckensysteme  zu  einem  Tuflvulkan. 
Fig.  74  zeigt  zwei  gedrungene  Trachytstrome  (von  Terceira), 
Fig.  75  eine  im  Krater  aufgequollene  Kuppe  (Puy  Sarcouy). 

Urn  nun  die  erodirte  Eruptivmasse  zu  reconstruiren  und 
Complexe  von  Massenergiissen  tektonisch  zu  gliedern,  ist  ein 
eingehenderes  Studium  der  tektonischen  Elemente 
(Fluctuation,  Schlieren,  Plattung)  notig. 

Schon  friihe  hat  man  erkannt,  dass  die  einzelnen  Ele- 
mente einer  Eruptivmasse  in  Folge  der  Bewegung  eine  ge- 
wisse,  durch  die  Bewegung  bedingte  Anordnung  annehmen. 


Desmarest  findet,  dass  die  Blasen  in  den  Lavastromen 
so  verteilt  sind,  dass  man  hieraus  die  ehemalige  Stromung 
des  Teiges  entnehmen  konne.  Spallanzani  zeigt,  dass  die  Blasen 
haufig  von  mineralischen  Substanzen  erfiillt  sind  (Mandeln) 
und  dass  natiirlich  auch  diese  Mandeln  eine,  durch  die  Er- 
gussbewegung  bedingte  Anordnung  haben. *) 

Ferner  wurde  die  parallele  Lagerung  blattformiger  Mi- 
neralien  in  verschiedenen  Eruptivgesteinen  bemerkt. 2)  Man 
beobachtete,  dass  der  Granit  und  andere  Eruptivgesteine  oft 
lagenweise  verschieden  gemischt  sind  (schlierige  Textur). 3) 

Endlich  wurde  auch  eine  gesetzmassige  Anordnung  der 
Plattung  (plattigen  Abkuhlungs-Kliiftung  schon  zu  Ende  des 

')  Vgl.  Naumann.  Jb.  Mineral  1833,  p.  283. 
•)  De  Luc,  Dolomieu.  J.  Mines  VII,  p.  426.  Scrope  Vole.  1826, 
Naumann  etc. 

a)  Plattung  und  Schieferung  von  Gangen  erwahnen  Scrope,  Vole. 
1825,  Trans.geol.  Soc.  1837.  BlodeJb.  Min.  1841,  p.  608.  Darwin  Vole. 
Islands,  p.  54.  Bee  he  Observer,  Del  esse,  Ann.  Mines  1851,  p.  150  etc. 


a 


Fig.  78  und  78a. 
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vorigen  Jahrhundertes  richtig  erkannt,  wie  sub  Quellkuppe 
ausgefiihrt  wird. 

Scrope  stellt  bereits  in  den  Zwanziger-Jahren  fest,  dass 
die  blattrige  Struktur  mit  der  Eichtung  des  Fliessens  harmo- 
nirt  and  senkrecht  gegen  den  Maximaldruck  gestellt  sein  muss. 

So  wurden  die  Fanomene  der  Blasen-  und  Krystall- 
Fluctuationen,  der  Schlieren-Anordnung  und  der  Plattung 


empirisch  festgestellt,  ohne  dass  man  daran  dachte,  diese 
Eleinente  tektonisch  zu  verwerten.  Im  Folgenden  soil  die  tek- 
tonische  Bedeutung  dieser  Struktur-Elemente  erortert  werden. 
Zunachst  bespreche  ich  die 

Schlieren. ') 

Eine  Schliere  ist  eine  Partie  eines  Korpers,  welche  von 
der  ubrigen  Masse  differirt,  mit  derselben  jedoch  durch  tiber- 
gange  verbunden  ist.  Nur  selten  sind  grossere  Massen  eines 
Korpers  wirklich  homogen;  bei  der  Auflosung  eines  Salzes 
treten  verschieden  concentrirte  Partien  der  Salzlosung  als 
Schlieren  nebeneinander  auf,  welche  sich  durch  verschiedenen 
Salzgehalt,  spez.  Grewicht,  Lichtbrechung  etc.  unterscheiden. 
Das  Meer  ist  schlierig;  es  besteht  aus  verschieden  concen- 
trirten  und  verschieden  warmen  Wassermassen ;  die  Luft  ist 
schlierig,  weil  sie  partienweise  verschieden  mit  Wasserdampf, 

')  Der  Maurer  treibt  ungleich  geinischte  Massen  von  Kalk  oder 
buntem  Gyps  durcheinander  und  erzielt  eiuen  „schlierigen"  Bewurf  (kiinst- 
liche  Flaserung,  bunte  Mannorirung).  Diese  Arbeit  wird  als  „das  Schlie- 
ren" bezeicbnet 
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3taub  etc.  vermischt  ist;  schlecht  gemischter  Teig,  Lava- 
massen,  Granite  sind  gleichfalls  schlierig;  kurz,  wohin  wir 
blicken,  die  Liquida,  sowie  die  festen  Korper  sind  ungleich 
gemischt,  sie  waren  seit  jeher  schlierig.  Auch  das  Magma  war 
seit  jeher  ungleich  gemischt,  es  besteht  aus  mineralogisch 
und  texturell  abweichenden  Partien,  die  mitein- 
ander  durch  Ubergange  verbunden  sind.1) 

Anordnung  der  Schlieren. 

Bei  Betrachtung  einer  fliessenden.  Masse  muss  man,  urn 
iiber  die  Ortsveranderungen  Aufschluss  zu  erhalten,  eine  Serie 
von  Fliissigkeits-Teilchen  (einen  Flussigkeitsfaden)  ins  Auge 
fassen.  Betrachtet  man  einen  solchen,  senkrecht  zur  Unter- 
lage  stehenden  Faden,  so  findet  man,  dass  er  in  einer  be- 
stimmten  Zeit  nicht  mit  unveranderter  Gestalt  weiterriickt, 
sondern,  dass  er  sich  in  der  Bichtung  des  Fliessens  convex 
ausbiegt  (Fig.  76),  weil  die  Teile  in  Folge  der  Reibung  sich 
umsoweniger  bewegen,  je  naher  sie  dem  Boden  liegen.  Den- 
selben  verzogernden  Einfluss,  wie  die  Unterlage  iiben  auch 
die  Seitenwande  des  Kanales ;  die  inneren  Teile  eines  Flusses 
fliessen  rascher,  als  die  dem  Flussbett  und  dem  Ufer  anlie- 
genden  Massen. 

In  dieser  Weise  bewegen  sich  nicht  bloss  unsere  flies- 
senden  Gewasser  in  deren  Betten,  sondern  auch  die  Gletscher 
und  die  LavastrSme  (Fig.  76«). 


')  Scrope,  Darwin,  Beche,  Lyell,  Roth  denken  sich,  dass  die 
■schweren  Krystalle  im  Magma  sinken,  die  leichten  aber  steigen  mussen 
und  dass  hierdurch  eine  Entmischung  bewirkt  werde  (analog  wie  sich 
Metall-Legirungen  beim  langsamen  Erstarren  entmischen.  Vgl.  Zirkel 
Petrogr.  1866,  I,  453—463.  Dana,  Explor.  Exped.  1838—42,  p.  374  wendefc 
dagegen  treflfend  ein,  dass  man,  wenn  dies  zutrafe,  immer  am  Boden 
der  Lavastrome  das  basische  Material,  an  der  Oberflache  dagegen  die 
kieselreichen  Massen  treffen  miisste.  Entmischung  kann  sich  in  geringem 
Grade  nur  vollziehen,  wenn  das  Magma  ausnahmsweise  leichtflussig  ist. 
In  der  Regel  ist  das  Magma  aber  so  zahe,  dass  eine  Entmischung  unmdg- 
lich  ist.  Auf  keinen  Fall  geht  es  an,  alle  Differenzen  des  irdischen  Magma 
auf  Entmischung  zuruckzufuhren. 
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Fliesst  die  Fliissigkeit  in  einer  Rohre,  so  wird  die  Ver- 
zogerung  der  Bewegung  ringsum  eintreten.  Fasst  man  in 
diesem  Falle  die  Fliissigkeits-Teilchen  ins  Auge,  welche  in 
einer  Flache  im  Querschnitte  der  Rohre  liegen,  so  wird  man 
sehen,  wie  diese  Flache  an  den  Randern,  wo  sie  an  der 
Rohrenwandung  anliegt,  gefesselt  bleibt,  wahrend  die  Teile, 
je  n&her  dem  Centrum  der  Rohre,  umso  grossere  Wege  in 
der  Zeiteinheit  zurticklegen.  Die  urspriinglich  ebene  Flache 
wird  sich  in  der  Mitte  in  der  Richtung  des  Fliessens  aus- 
bauchen  und  endlich  zu 
einem  Sack  ausziehen  (Fig. 
766).  Die  der  Wand  nahe- 
liegenden  Partikel  der  be- 
sagten  Flache  miissen  sich 
an  die  Rohrenwandung  an- 
schmiegen. 

Diese  Ableitung  gilt 
auch  fiir  das  in  einer 
Spalte  empordrin- 
gende  Magma.  Auch 
in  diesem  Falle  werden  die  Teile,  welche  der  Wandung 
naheliegen,  langsamer  fliessen;  die  Folge  davon  ist,  dass  in 
den  Spaltengungen  Stockung  eintritt,  wahrend  in  den  Spalt- 
weitungen  fort  und  fort  frische  Massen  nachschieben.  Die 
stockenden  Partien  geben  an  die  Umgebung  Warme  ab  und 
erstarren,  wahrend  in  den  Weitungen  das  voile  Lumen  offen 
gehalten  wird  durch  frische,  heisse  Nachschiibe.  Es  wird  also 
in  dem  erstarrenden  Gange  ein  Forderungsschlot  offen  ge- 
halten, in  welchem  das  Magma  fortwahrend  empordringt  und 
aus  welchem  der  Erguss  sich  uber  die  Erdoberflache  in  einem 
oder  mehreren  Stromen  breitet. 

In  derartigen  Forderungswegen  wird  das  Magma  wie  ge- 
sagt  sich  ebenso  bewegen,  wie  jede  andere  Flussigkeit.  Die 
Teile,  welche  urspriinglich  in  einer  Ebene  im  Querschnitte 
des  Ganges  lagen,  werden  durch  die  nachdrangenden  Massen 
seitwarts  geschoben,  sie  schmiegen  sich  der  Wandung 
des  Ganges  an,  die  zur  Erdoberflache  gelangenden  Massen 
aber  breiten  sich  flach  aus.  • 

6* 
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Diese  Betrachtung  wird  fur  unsere  tektonische  Frage 
bedeutungsvoll,  weil  das  Magma  haufig  ungleichmassig  ge- 
mischt,  d.  i.  schlierig  ist. 

Fast  in  jeder  eruptiven  Masse  beobachten  wir  Verschieden- 
heiten  des  Bestandes  und  des  Gefuges.  Da  tritt  ein  Gemeng- 

teil  vor,  dort  zuriick;  da 
ist  das  Gestein  granitisch, 
dort  porfyrisch ;  hier  ist  die 
Grundmasse  gut,  an  einer 
andern  Stelle  schlecht  in- 
dividualisirt.  Oft  fallen 
diese  schlierigenVerschie- 
denheiten  des  Magma  sehr 
auf,  insbesondere  wenn 
ein  bedeutenderer,  in  der 
Farbung  oder  im  Grade 
der  Verwitterung  sich  ausdriickender  Unterschied  des  chemi- 
schen  Bestandes  herrscht.  Fig.  77a  zeigt  jene  reichliche  schlie- 
rige  Wechsellagerung  (Bander-Struktur),  welche  man  an  ryoli- 
thischen  Trachyten  und  Lipariten  so  haufig  beobaclitet.  Viel 
haufiger  treten  einzelne  Schlieren  grell  aus  einer  ziemlich 


Fig.  77. 


Fig.  77  a. 

homogenen  Grundmasse  hervor,  wie  Fig.  77  (Klippe  bei 
Monterey,  Californien)  zeigt.  In  diesem  Fall  bestehen  die 
Schlieren  aus  quarzreichem,  feinkornigem  Magma;  die  unter- 
lagernden  grobkomigen  Granitmassen  sind  verwittert  und 
durch  die  Brandling  ausgewaschen. 

Fig.  78  (Schlackenwald)  zeigt  dunkle,  ellipsoide,  glimmer- 
reiche  Partien  im  Granit,  welche  ich  gleichfalls  als  Schlieren 
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auffasse,  da  sie  mit  der  Umgebung  durch  Ubergange  ver- 
bunden  sind  und  mitunter  in  namhaften  Ziigen  auftreten. 

Fig.  78a  zeigt  eine  reichliche  concordante  Wechsellagerung 
von  hellen  und  dunklen  Schlieren, 
mit  eingeschalteten  Schlierenknollen 
(Schlackenwald).  In  Fig.  79  (Adamello) 
sieht  man  Schwarme  solcher  ellipsoider 
Schlierenknollen,  welche  in  diesem 
Falle  einen  grossen  Teil  der  gesamm- 
ten  Granitmasse  ausmachen.  Fig.  80 
(Adamello)  zeigt  helle,  quarzreiche 
Schlierenblatter,  welche  mit  dunklen 
Schlierenknollen  alterniren. 

In  alien  Fallen  sind  diese  unglei- 
chen  Partien  des  Granit-Teiges  har- 
monisch  (und  zwar  im  Sinne  der 
Ergussbewegung)  angeordnet. 

Den  Schlieren  ahiiliche  Bilduiigen.1) 

1.  Es  fallt  bei  Verfolgung  der  knollenformigen  Partien 
auf,  dass  nicht  in  alien  Fallen  Ubergange  bestehen,  sondern 
dass  manche  der  bez.  Knollen  local  oder  ringsum  eckige 


Fig.  78  a. 


F o r m e n  aufweisen.  Solche  Knollen.  sind  alsEinschlusse 
zu  deuten.  Eine  genauere  Beobachtung  zeigt  jedoch,  dass 
Ubergange  zwischen  diesen  Einschliissen  und  den  typischen 
Schlieren  bestehen.  Ich  erklare  dies  Verhalten  folgendermaassen : 

J)  S.  „Umformung  der  Schlieren*  und.„Discordante  Elementeu. 


Fig.  78. 
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Die  basischen  Partien  (Schlieren)  eines  Magma  gingen 
zuerst  in  den  teigigen  nnd  starren  Zustand  iiber,  sie  wurden 
in  ein  und  dem  anderen  Zustande  von  jiingeren  Nachschiiben 
erfasst,  zerrissen  und  verteilt.  Im  ersten  Falle  wurden  sie  als 
weiche  Beimengsel  (Schlieren),  in  letzterem  aber  als 
harte  Bruchstiicke  (Einschliisse) 
mitgeschleppt.  Die  letzteren  konnten 
aber  bei  diesem  Vorgange  eventuell 
wieder  soweit  magmatisch  erweicht 
werden,  dass  sie  sich  mit  der  Umgebung 
verflossten.  So  konnen  die  Einschliisse 
in  secundare  Schlieren  verwandelt 
werden.  Fig.  Mariposa  (s.  Sierra  Nevada) 
zeigt  einen  Schwann  dnnkler  Diorit- 
Brocken,  weiche  durch  einen  helleren 
Diorit-Teig  zamentirt  sind.  Man  sieht  in  diesem  Falle  deutlich, 
dass  einzelne  Brocken  weich  und  plastisch  wurden;  kleine 
Brocken  losten  sich  soweit  auf,  dass  sie  sich  als  Schlieren  in 
dem  Magma  verteilten.  Die  dunklen  Diorit-Massen  sind  in 
diesem  Falle  von  hellen  Nachschiiben  durchbrochen  worden 

und  je  nach  dem 
Grade  der  Ers tar- 
rung  (bez.  Wieder- 

Erweichung) 
spielen  die  durch- 
brochenen  Massen 
entweder  die  Rolle 
von  Einschliissen 
oder  von  Schlieren. 

2.  Es  kommen 
Falle  vor,  in  welchen 
concretionare  Bildungen  sich  so  innig  an  Schlieren 
anschliessen,  dass  man  iiber  die  Benennimg  der  bez.  Gebilde 
zweifelhaft  wird.  Einige  Geologen  gehen  soweit,  auf  der- 
artige  Aufschlusse  gestiitzt,  iiberhaupt  alle  Schlieren  als 
concretionare  Bildungen  zu  deuten  (wahrend  andere  in 
gleicher  Einseitigkeit  alle  Schlieren  schlechtweg  als  Ein- 
schliisse deuten). 


FiK.  79. 


Fig.  80. 


Digitized  by  Google 


—   87  - 


Gegen  die  Behauptung,  die  Schlieren  seien  concretionare 
Bildungen,  wende  ich  mich  aus  dem  Grunde,  weil  es  ein- 
facher  ist  anzunehmen,  das  Magma  sei  seit  jeher  schlecht  ge- 
mischt,  als  zn  behaupten,  es  sei  zwar  urspriinglich  homogen, 
bei  jedem  Ausbmch  trete  aber  eine  Entmischung  ein.  Meine 
Ansicht  geht  dahin,  dass,  wo  concretion&re  Bildungen  im 
Magma  anschiessen,  schon  eine  urspriingliche  Verschiedenheit 
existirte,  welche  zu  einer  derartigen  weiteren  DifFerenzirung 
Anlass  gab.  Die  Concretionen  schossen  an  Schlieren  an. 

3.  Als  dritte,  von  den  Schlieren  zu  unterscheidende  Form, 
hebe  ich  die  Exsudate  hervor.  Ich  bezeichne  als  solche 
jene  Secrete,  welche  auf  der  Grenzflache  zwischen  zwei 
erstarrenden  Schlieren  abgeschieden  werden  (s.  Zinn- 
wald).  Diese  Exsudate  sind  gleich  den  Schlieren  concor- 
dante  Bildungen,  sie  unterscheiden  sich  aber  von  den 
Schlieren  durch  den  karakteristischen  centripetalen  Bau:  die 
Kiystalle  der  Exsudate  sitzen  auf  den  Grenzflachen  der 
Schlieren  und  wachsen  gegen  die  Mittelflache  des  Exsudates. 

4.  Andere  Formen,  mit  welchen  die  Schlieren  verwechselt 
werden  ko'nnen,  werde  ich  sub  „Discordante  Elemente  der 
Massenergiisseu  besprechen. 

Tektonische  Bedeutung  der  Schlieren. 

Die  Beobachtung  der  Schlieren  setzt  uns  in  Stand,  die 
ursprtingliche  Bewegung  des  Magma  und  mithin  den  Bau  der 
bez.  Eruptiv-Massen  zu  eruiren: 

Wir  haben  gesehen,  dass  sich  die  urspriinglich  horizon- 
talen  Lava-Lagen  im  Gange  der  Gangwandung  anschmiegen, 
auf  der  Erdoberflache  sich  aber  flach  ausbreiten,  beziiglich 
kuppig  aufstauen. 

Dies  Verhalten  kann  durch  einen  einfachen  Versuch  ver- 
anschaulicht  werden :  Man  befestigt  auf  ein  Brett  einen  Lehm- 
rahmen,  in  dessen  Boden,  a,  Fig.  81,  man  eine  Lage  von 
dunkelm  Gypsbrei  giesst;  iiber  diese  dunkle  Gypslage  breitet 
man  rasch  etwas  hellen  Gypsbrei  und  driickt  nun  das, 
in  den  Rahmen  passende,  mit  einer  Spalte  versehene  Brett 
auf.  Das  Brett  schmiegt  sich  an  den  Lehmrahmen,  es  steigt 


Digitized  by  Google 


—   88  - 


ein  Erguss  aus  der  Spalte  hervor,  welcher  sich  je  nach  der 
Consistenz  des  Breies  flach  ausbreitet  oder  steil  aufkuppt. 
Legt  man  durch  diesen  Gypsfladen,  nachdem  er  erstarrt  ist, 
einen  Schnitt,  so  sieht  man  die  inner e  Struktur  (flacher 
Fladen  und  steile  Kuppe,  Fig.  82,  83).  In  Fig.  84  ist  das 
Profil  einer  schlierigen,  zahen  Teigmasse,  welche  sich  uber 
dem  Eruptionsgang  aufgekuppt  hat,  abgebildet.  Wir  sehen, 
wie  durch  das  fortwahrende  Nachdringen  neuen  Stoffes  die 
Gestalt  der  alteren,  uberlagernden'Schlierenblatter  geandert 
wird.  Im  Gebiete  des  Gipfels  wird  das  Schlierenblatt  immer 
dunner,  wahrend  dasselbe  nahe  der  Basis  sich  verdickt,  weil  das 

Material  der  Schliere  eben 
vom  Gipfel  abgleitet.  Mit- 
unter  sinkt  ein  Schlie- 
ren-Complex  aus  der 
Gipfelregion  ganz 
ab  (rechts  Fig.  84),  eine 
Erscheinung,  deren  geolo- 
gische  Bedeutung  sp&ter 
erortert  wird. 

Der  Aufbau  und  die 
Genesis  dieses  Typus  ist 
also  ziemlich  complicirt. 
Die  tieferen  und  inneren  Teile  der  Eruptivmassen 
sind  die  j  tings  ten  Glieder,  die  alteren  werden  am  Gipfel 
der  Kuppe  oft  mangeln  und  an  der  Basis,  wie  auch  an  den 
Flanken  zu  suchen  sein;  die  jungsten  Nachschube  aber 
stecken  im  Kern  der  Kuppe.  Diese,  der  Genesis  ent- 
sprechende  Anordnung  und  Reihenfolge  trifft  man  bei  alien 
Massenergiissen,  woraus  folgt,  dass  die  Beobachtung  der 
Schlieren  Aufschluss  gibt  iiber  die  Tektonik  der  Ergusse. 

Der  Gegensatz  zwischen  einem  Massenergusse  und  einem 
Tuffvulkan  ist  klar:  Statt  des  Tuffkegels  mit  Krater  haben 
wir  eine  massige  Kuppe  ohne  Krater  vor  uns.  Die  horizon- 
tale  Plattung  am  Gipfel  einer  derartigen  Quellkuppe  beweist 
zur  Gemige,  dass  ein  Krater  nie  vorhanden  war.  Es  ist  iiber- 
haupt  nicht  abzusehen,  wie  in  einem  Magma,  welches  nicht 
zerst&ubt,  ein  Krater  entstehen  sollte. 
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Umformimg  der  Schlieren. 

Nicht  selten  werden  Schlieren  durch  die  Stromung  im 
Magma  zerrissen  und  zu  Knollen  umgeformt.  Bei  einem  Be- 
suche  dea  jungen  Lavastromes  von  S.  Sebastiano,  Vesuv  sah 
ich  eine  Reihe  von  Bildern,  welche  Aufschluss  iiber  die  Genesis 
der  Schlierenkugeln  geben. 

Der  erwahnte  Strom  besteht  bald  aus  lichten,  an  Lenzit 
reichen  (in  Fig.  85  durch  Straffage  ausgezeichneten),  bald  aus 
dunklen,  augitreichen  Partien.  Die  zahen  leuzitischen  Massen 
werden  von  der  leichter  stromenden  augitischen  Umgebung 
mitgezogen,  gezerrt,  abge- 
rissen  und  gemndet.  In  a 
schnurrt  sich  eben  eine 
solche  leuzitreiche  Partie 
ab,  b  ist  eine  von  c  bereits 
losgetrennte  Partie ;  fort 
stromend  hat  sie  sich  im 
augitischen  Magma  zur  Ku- 
gel  geformt.  Im  Trachyt- 
strom  von  Lozzo  (Vulkan 
von  Padua)  sieht  man  aus  den  Gesteinsw&nden  des  grossen 
Steinbruches  meterdicke  Kugeln  hervorragen,  welche  sich 
von  der  umgebenden  Gesteinsmasse  scharf  ablosen.  Die 
Hauptmasse  des  Trachytstromes  besteht  aus  porosem  Trachyt, 
die  Kugeln  dagegen  aus  compactem  Trachyt.  Offenbar  sind 
auch  dies  Schlierenkugeln.  Es  gehdrt  einige  Aufinerksam- 
keit  dazu,  diese  Gebilde  zu  unterscheiden  von  den  con- 
cretionftren  Kugeln,  sowie  von  den  Einschlussen 
fremder  Gesteine,  welche  man  in  Eruptivmassen  haufig  antriflft. !) 

Verborgene  schlierige  Struktur:  die  Gare. 

Die  Struktur  der  Massenergusse  ist,  wenn  der  Gesteins- 
teig  ungleichmassig  war,  wie  gesagt,  nicht  selten  deutlich 

l)  S.  oben :  Den  Schlieren  ahnliche  Bildungen.  Bez.  Schlieren,  Knollen, 
Concretionen  nnd  Einschlussen  vgl.  Roth  Kugelform  ira  Min.;  Nau- 
mann,  Geol.  1850,  I,  475,  Phillips:  Concret.  and  fragments  in  granite 
Q.  j.  geol.  soc.  1880. 
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ersichtlich,  aber  auch  wenn  die  Mischung  anscheinend  homogen 
war,  verrat  sich  die  Stniktur  des  Ergusses  oft  durch  die  ver- 
schiedene  Verwitterung  der  einzelnen  Schichten  und  durch 
die  verschiedene  Festigkeit  des  Gesteines  in  ein  und  der 
andern  Bichtung.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung  der  Steinmetze, 
dass  Granite  und  andere  Eruptivmassen,  selbst  wenn  sie  massig 
und  unzerkhiftet  scheinen,  doch  lagenweise  ein  ver- 
schiedenes  Korn  haben  und  nach  diesen  Lagen  leicht 
spaltbar  sind,  wahrend  sie  senkrecht  zu  dieser  Bichtung  der 
Trennung  einen  grossen  Widerstand  entgegensetzen. *)  Die 
schlierige  Erguss-Struktur  verrat  sich  in  diesem  Falle  nicht 
optisch,  wohl  aber  niechanisch. 

Ausser  der  Fluctuation,  der  schlierigen  Textur  und  der 
Gare  giebt  uber  die  urspriingliche  Anordnung  und  mithin 
uber  die  Tektonik  der  Eruptivmassen  Aufschluss  die 


Kliiftung  entsteht  meist  in  Folge  von  Spannung,  welche 
ihrerseits  wieder  durch  sehr  verschiedene  Ursachen  bedingt 
sein  kann.  Die  in  den  Gebirgen  gemeinen  Dislocationen,  die 
Clivage  und  die  Kliiftung,  welche  durch  chemische  Wandlung 
der  Gesteine  bedingt  wird,  lassen  wir  hier  unbenicksichtigt 
und  beschranken  uns  auf  jene  Kliiftung,  welche  von  ungleicher 
Abkiihlungs  -  Contraction  herrilhrt.  Trocknender  Lehm  wird 
kliiftig,  weil  die  oberflachlichen  Teile  mehr  Wasser  verlieren, 
also  auch  sich  mehr  contrahiren  als  die  inneren  Partien ;  Lava 
erstarrt  kliiftig,  weil  ihre  &usseren  Teile  mehr  W&rme  abgeben 
und  folglich  mehr  schrumpfen  als  die  inneren.  Die  Kruste, 
welche  sich  stark  zusammenzieht,  w&hrend  der  Korper  wenig  an 
Volumen  abnimmt,  muss  in  ein  und  dem  andern  Falle  endlich 
polyedrisch  zerplatzen  und  wie  die  Austrocknung  des  Lehmes, 
bez.  die  Abkiihlung  des  Magma  fortschreitet,  greifen  diese 
Rupturen  senkrecht  zur  Oberflache  immer  tiefer  in 
das  Gestein  ein,  so  dass  der  Korper  endlich  in  ein  System 

')  Der  Steinmetz  bezeichnet  diese  verborgene  Struktur  des  Granites 
als  „Korn",  „Strichw  oder  „Gare".  Vgl.  Charpentier,  Min.  Geogr.  1799, 
Potsch,  Granit,  1803,  p.  140,  Sedgwick,  Karst.  Arch.,  X,  616. 
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von  Saulen,  welche  senkrecht  zur  Oberfl&che  angeordnet 
sind,  aufgeldst  erscheint. J)  a  b  (Fig.  86)  sei  die  Oberflfiche 
eines  sich  contrahirenden  Stromes,  c  die  Abkuhlungs-Curve. 
Die  durch  Punkte  bezeichneten  Centra  des  Korpers  dbk  I 
werden  in  einem  gegebenen  Stadium  der  Abkiihlung  die  Ten- 
denz  besitzen,  an  die  durch  Kreuze  bezeichneten  Stellen  zu- 
sammenzurueken,  wodurch  der  Korper  auf  das  Volum  e  f  k  I 
reduzirt  wird. 

Die  Tension  in  dem  sich  abkuhlenden  Korper  hangt  ab 
von  der  T emperaturdifferenz  zwischen  der  Oberfl&che 
and  den  tieferen  Teilen,  also  von  der  Gestalt  der  Abkiihlungs- 
Curve  c.  Es  ist  klar,  dass  ie 
grosser  ein  sich  abkiihlender 
Korper  ist,  je  langsamer  die 
Wanneentziehung  erfolgt,  desto 
grosser  (bei  tibrigens  gleichen 
Verhaltnissen)  die  Abkuhlungs- 
Polyeder  sein  konnen.  Moglich 
ist  es  sogar,   dass  im  Falle  *lg* m' 

sehr  langsamer  Warmeabgabe  die  Tension  nie  gross  genug 
wird,  urn  den  Zusammenhang  der  Teile  an  irgend  einer  Stelle 
zu  losen. 

War  das  Magma  homogen,  die  Oberflfiche  eben  und  die 
Cohasion  eine  gleichm^ssige,  so  entstehen  regelmassige  (meist 
funf-  oder  sechsseitige)  Saulen.  War  die  Oberflache  des  Kor- 
pers buckelig,  so  zerkluftet  die  Masse  jedes  Buckels  zu  einem 
strahlig  gestellten  Biischel  krummer  Saulen,  weil  ja  die  Kliifte, 
senkreclit  zur  Oberflache  einsetzend,  dem  Centrum  zustreben. 

Die  Richtung  der  Abkiihlungs-Kliiftung  setzt  uns  also  in 

')  Da  die  Abk&hlung  der  Lava  unter  Wasser  rascher  vor  sich  geht, 
als  an  der  Luft,  begreift  es  sich,  dass  eine  Lava  im  ersteren  Falle  eine 
btensivere  ZerklQftung  erleiden  muss,  als  im  letzteren.  Walther  (Jb. 
geoL  Reichsanst.  1886,  p.  301),  welcher  diesen  Gegensatz  treflfend  betont, 
geht  wohl  zu  weit,  wenn  er  die  Saulenkliiftung  der  Stromenden  eines 
Vulkanes  als  Wahrscheinlichkeitsbeweis  flir  die  submarine  Erstarrung 
der  betreffenden  Massen  betrachtet.  Litteratur  uber  Saulenkliiftung 
triffl  man  insbesondere  in  alteren  Geologien.  (Breislak,  Leonhard), 
ferner  Zirkel,  Petrogr.  1866,  I,  99.  Mallet,  Proc.  R.  Soc.  L.  1875,  Bon- 
ney>  0-  j.  geoL  soc.  1876.  Iddings,  A.  J.  1886,  p.  828. 
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Stand,  selbst bei  weit  vorgeschrittener Erosion  die  urspriing- 
liche  Gestalt  der  bez.  Massen  wenigstens  in  vielen 
Fallen  zu  r econstruiren.  Fig.  87  zeigt  einen  durch  das 
Tal  geflossenen,  zur  Halfte  erodirten  Lavastromes  (Vivarais), 
welcher  oben  poros,  in  der  Mitte  verworren  kleinkliiftig,  gegen 
die  Basis  aber  grosssaulig  ist. 

Fig.  88  zeigt  die  vorschreitende  Erosion  eines  mit  dem 
bez.  Gang  zusammenhangenden  Massen-Ergusses ;  man  sieht 
wie  die  ursprungliche  Form  der  Eruptivmasse  auch  in  diesem 
Falle  durch  die  Kliiftung  klar  angezeigt  wird. l) 

Da  die  Abkuhlung  und  folglich  auch  die  Contractions- 
Differenz  nahe  der  Oberflache  grosser  ist,  als  in  der  Tiefe, 


wird  auch  die  Kliiftung  nahe  der  Periferie  in  der  Regel 
reichlicher  sein,  als  gegen  das  Centrum  der  Eruptivmasse. 
Fig.  89  zeigt  das  durch  Erosion  und  Steinbrucharbeit  aufge- 
schlossene  Ende  eines  Trachytstromes  (Vulkan  von  Padua). 
Dieser  Strom  ist  in  seinen  tieferen  Teilen  nur  von  wenig 
Kliiften  durchzogen. 2) 

Blicken  wir  aber  nach  der  von  Mergel  uberlagerten  Ober- 
flache des  Stromes  hoch  oben  im  Steinbruch,  so  sehen  wir, 

")  Die  bekannten  Saulen-Stroine  von  Staffa,  s.  Reel  us:  Terre,  Vol.  4, 
p.  893. 

')  Der  Steinuietz  kann,  indem  er  diesen  Sprtingen  folgt,  mittels 
Schlegel  und  Eisen  mehrere  Kubikraeter  machtige  Blocke  gewinnen. 
Analoge  Vorkommnisse  triftl  man  am  Laacher  See,  wo  die  tieferen,  gross- 
kliiftigeren  Teile  der  Trachytstrorae  zu  Muhlsteinen  verarbeitet  werden, 
wahrend  die  kleinkltiftige  Kruste  des  Stromes  vom  Steinmetz 
als  wertlos  beseitigt  wird  (Karst.  Arch.  1828,  p.  417). 
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wie  die  Masse  dort  in  ein  Biischelwerk  kleiner,  unregel- 
massig  polyedrischer  Saulen  sich  auflost.  Die  Abkithlung  schritt 
anfangs  rasch  genug  vor,  urn  entsprechend  der  grossen  Ten- 
sions-Differenz  eine  reichliche  Zerkluftung  einzuleiten;  diese 
etwa  zwei  Meter  machtige  Schichte  schutzte  aber  die  tieferen 
Partien  vor  rascher  Warmeabgabe.  Die  Zerkluftung  setzte  bei 
fortschreitender  Abkiihlung  nur  mehr  an  wenigen  Stellen  gegen 
die  Tiefe  fort. 

Dass  die  Kluftung  auch  bei  den  massigen  Gesteinen  an 
der  Oberflache  der  bez.  Massen-Ergiisse  und  Massifs  am  reich- 
lichsten  ist,  in  der  Tiefe  aber  sich  ver- 
inindert,  wohl  auch  ganz  verschwindet, 
ist  eine  dem  Bergmann  bekannte  Tat- 
sache.  Dasselbe  trifft,  wie  wir  sehen  wer- 
den,  auch  fur  die  Plattung  zu.  Beachtens- 
wert  ist,  dass  die  Abkiihlungs  -  Kluf- 
tung bei  den  basischen  Gesteinen 
im  allgemeinen  reichlicher  ist, 
als  bei  den  kieselreichen,  welche  meist 
grossblockig  erstarren,  einUmstand,  der 
sich  aus  der  bessern  Warmeleitung  der 
basischen  Gesteine  erklart. 

Noch  bedeutungsvoller  fiir  die  Kluftung  ist  aber  wohl 
die  Beschaffenheit  der  Oberflache.  Eine  schlecht  leitende  Sub- 
stanz  mit  rauher  Oberflache  kann  unter  Umstanden  die  Warme 
ihrer  obersten  Schichte  rascher  abgeben,  als  eine  gut  leitende 
Masse  mit  glatter  Oberflache. 

Die  Plattung. 

Da  in  einem  sich  abkiihlenden  Erguss  auch  in  vertikaler 
Richtung  Tensions-Differenzen  eintreten,  werden  unter 
Umstanden  horizontale  Kliifte  (in  den  abgetrennten 
Saulen,  bez.  Blocken)  entstehen.  So  wurde  der  Klotz  e  f  g  h 
in  Fig.  86  durch  die  flache  Kluft  g  h  von  den  tieferen  Ge- 
steinsmassen  abgetrennt.  Diese  horizontale  Kluftung  wird  ins- 
besondere  scharf  hervortreten,  wenn  die  Eruptivmasse  tex- 
turell  oder  chemisch  heterogen  (schlierigj  war;  dann  tritt 
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die  horizontale  Kliiftung  oft  so  reichlich  auf,  dass  das  Gestein 
durch  sie  in  Platten  zerlegt  wird  und  man  bezeichnet 
diese  Art  flachiger  Kliiftung  demgemass  als  Pattung. 

Die  Schlieren  miissen  sich,  wie  ausgefuhrt  wurde,  im 
Strom  parallel  der  Stromflache,  im  Gang  parallel  der  Gang- 
flache  ausbreiten.  Der  Strom  erhalt  also  unter  begtinstigenden 
Umstanden  eine  horizontale  Plattung,  der  Gang  hingegen 
eine  steil  plattige,  mitunter  selbst  schiefrige  Textur.  *) 

Da  die  Plattung  mit  dem  Verlaufe  der  Schlieren  harmo- 
nirt,  diese  aber  von  der  Bewegung  des  Magma  abhangt,  folgt, 
dass  auch  die  Plattung  ein  fur  die  tektonische  Analyse  der 
Eruptivmassen  wichtiges  Strukturelement  ist.   Wie  die  Kliif- 


tung immer  senkrecht,  so  verlauft  die  Plattung  parallel 
zur  (urspriinglichen)  Abkiihlungs-Oberflache  d er  Erup- 
tivmassen. Fig.  90  stellt  eine  kuppige  Granitmasse  mit 
Plattung  dar,  deren  eine  Seite  durch  Verwerfung  abgetrennt 
und  abgesunken  ist. 2)  Fig.  91  ist  eine  plattige  Granitmasse, 
deren  einzelne  Schalen  10 — 70  m  machtig  sind  und  deren  mitt- 
lere  Partie  abgesunken  ist  (Bruchtal).  Die  punktirte  Linie 
zeigt  den  urspriinglichen  Zusammenhang  der  Granitmassen. 
(Richthofen,  China,  II,  89.) 

Voigt  beobachtet,  dass  die  Platten  der  Heldburger  Fonolith- 

')  Schieferige  Textur  in  Gangen  (Diorit,  Fonolith,  Basalt  etc.)  erwah- 
nen:  Blode,  Jb.  Mineral.  1841,  608.  Del  esse,  Ann.  Mines  1861,  19, 
p.  150.  Lasaulx,  Etna  II,  231. 

*)  Schema  des  Half  Dome  im  Yosemite-Tal,  Californien.  (S.  Sierra 
Nevada). 
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Kuppe  in  ihren  Ablosungen  ringsum  vom  Berg  wegfallen, 
wie  die  Blatter  einer  Artischocke  oder  Zwiebel.  ') 

Saussure  bemerkt,  dass  der  Granit  oft  „geschichteta  ist 
(woraus  er  f  alschlieh  schliesst,  der  Granit  sei  sedimentar)  und 
dass  die  Platten  in  einigen  Fallen  urn  eine  centrale  Axe  an- 
geordnet  sind,  wie  die  Blatter  einer  Artischocke.  2) 

Whitney  beschreibt  die  ausgezeichnete  plattige  Abson- 
derung  der  Granitkuppen  in  der  Sierra  Nevada,  welche  er 
als  Abkuhlungs-Fanomen  deutet,  und  Vogt  hebt  treffend 
hervor,  dass  die  Plattung  der  skandinavischen  Granite  oft 
harmonirt  1.  mit  dem  Verlauf  und  dem  Fallen  der  ange- 
lagerten  Sedimente  und  2.  mit  dem  heutigen  Relief  der 
Granitberge.3) 

"Wie  die  Kliiftung,  so  halt  sich  auch  die  Plattung  nur 
an  die  ausseren,  rasch  abkuhlenden  Partien  des  Ergusses, 
wahrend  die  tieferen  Teile  weniger  Kliifte  aufweisen,  wohl  auch 
ganz  massig  und  unzerkluftet  bleiben,  eine  Erscheinung,  welche 
man  u.  a.  trefflich  im  Yosemite  Tal,  Sierra,  Cal.  beobachtet.4) 

Coneybeare  und  Phillips  heben  hervor,  dass  diese  plattige 
Absonderung  bedingt  sein  dttrfte  durch  Verse  hi  edenheiten 

')  Voigt,  Mineral.  Abhd.  1789,  II,  329.  Montlosier,  Auvergne. 
Bouguer,  Perou,  p.  41.  Bach,  (Beob.  1802,  II,  243,  Pog.  1843,  p.  289) 
tiber  Zwiebelplattung  der  Trachyte  der  Auvergne,  welche  von  Buch 
bereits  richtig  als  Abkuhlungs-Fanomen  aufgetasst  wird.  Ferner: 
Naumann,  Jb.  Min.  1826,  II,  304,  Reuss,  Teplitz  1840,  p.  199,  249  uber 
Zwiebelstruktur  der  bohm.  Fonolithkuppen.  Fritsch  trifft  dieselbe  Au- 
ordnung  am  hohen  Twiel  (Hegau).  Jb.  Min.  1865,  p  661. 

*)  Saussure  Voy.  §§  567,  572,  659.  Dolomieu  behauptet gleich- 
falls,  dass  gewisse  Granite  eine  Schichtung  besitzen,  welche  er  jedoch 
von  der  Kltiftung  scharf  unterscheidet  (bancs  et  fentes)  J.  des  Mines 
Vol.  7,  p.  426;  ferner  Potsch,  Granit,  1803,  p.  554.  Charpentier  in 
Leonhards  Taschenb.  Min.  1815,  p.  156,  173,  200.  Buch,  Pog.  Ann.  1843, 
Vol.58,  p  289.  Leonhard,  Felsarten,  1823,  p.  67.  Boase,  Trans.  Geol. 
Cornwall  1832,  p.  213,  378,  beobachtet,  dass  der  Granit  im  Contact  mit 
Schiefer  oft  harroonisch  mit  der  Contact- Flache  geplattet  ist,  desgl. 
Beche,  Cornwall,  Naumann,  Geogn.  1854,  Vol.  2,  p.  83,  Giimbel, 
Fichtelgeb.  Favre,  Savoye,  Vol.  3,  p.  123. 

*)  Whitney,  Geol.  California  1865,  1,371,383,407.  Vogt:  Granit, 
Christiania  Videnskab.  Forhandl.  1881. 

4)  Whitney,  cit  Reyer,  Sierra  Nevada:  Jb.  Min.  1885,  Beil. 
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der  Gesteins-Beschaffenheit1)  und  Iddings  zeigt  fiir 
einen  bestimmten  Fall,  dass  der  verschiedene  Wassergehalt 
die  plattige  Absonderung  verursache.  Er  fand  namlich  lami- 
nirte  Byolithe  lagenweise  sehr  krystallin  und  voll  von  kleinen 
Porenund  gerade  diesenkrystallinen  porosen  Schlieren  folgt  die 
Plattung.  Die  Plattung  ist  in  diesen  und  anderen  Fallen  in 
letzter  Linie  offenbar  bedingt  durch  verschiedene  Impregna- 
tion der  einzelnen  Schlieren.  Die  Plattung  folgt  dann  den 
Flachen  geringsten  Widerstandes.2) 

Die  Abkuhlungkliiftung  ist  leicht  von  der  gemeinen  Ge- 
birgskliiffcung  zu  unterscheiden,  indem  die  letztere,  ohne  Ruck- 
sicht  auf  die  Struktur-Elemente  der  Gesteinsmasse,  dieselbe 
zerschneidet,  wahrend  die  Abkiihlungskliiftung  zur  ur- 
spriinglichen  Oberflache  der  Eruptivmasse  sowohl, 
als  auch  zu  ihrer  Struktur  in  gesetzmassiger  Bezie- 
hung  steht:  Die  prismatische  Kliiftung  setzt  von  der  Ober- 
flache aus  senkrecht  gegen  die  Tiefe,  die  plattige  Kliiftung 
hingegen  harmonirt  mit  der  urspriinglichen  Ober- 
flache des  Ergusses  und  mit  dessen  fl&chigen  Struktur- 
Elementen  (Fluctuation,  Schlieren,  Blasen).  Die  gemeine  Ge- 
birgskliiftung  verlauft  immer  ebenflachig,  wahrend  die  Plattung, 
ihrer  Genesis  entsprechend,  krummflclchige,  schalige 
Formen  erzeugt,  welche  mit  den  Buckeln  der  Ergussmasse 
harmoniren.8) 

Nachdem  ich  gezeigt,  welche  Bedeutung  die  geschilderten 
Elemente  fur  die  tektoniscke  Analyse  der  Eruptivmassen  haben, 
sind  wir  vorbereitet,  die  verschiedenen  Typen  der  Massen- 
ergtisse  zu  untersuchen. 

Quellkuppen  der  bohmischeu  Vulkane. 

Die  orografisch  markirten  Grenzen  Bohmens  sind  durch 
den  geologischen  Bau  dieser  alten  Scholle  bestimmt.  Nach 

')  Phillips,  Geol.  England,  p.  268.  Naomann,  Geogn.  1850,  I, 
525.  Reyer,  Euganeen,  1877,  p.  45. 

s)  Iddings,  A.  J.  1887,  p.  43,  bringt  gute  Betrachtungen  uber 
schlierige  Beschaffenheit  und  Absorption. 

3)  Reyer,  Jb.  geol.  Reichs.,  1879,  42G. 
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dem  Silnr  ragt  das  Gebiet  als  inassige  Insel  auf,  und  es  blieb 
daun  Festland.  Das  Erzgebirge,  Fig.  92,  welches  urspriing- 
lich  eine  Einheit  mit  dem  bohmischen  Massiv  gebildet  hatte. 
wnrde  durch  eine  gewaltige  Bruchzone  vom  bohmischen  Massiv 
getrennt,  die  abgeklufteten  Pfeiler  und  Mauern  des  Bruch- 
gebietes  sanken  nieder  und  in  der  grabenlormigen  Depression 
lagerten  sich  junge  Sedimente  ab,  wahrend  aus  zahlreichen 
Stellen  der  Zertrummerungs-Zone  vulkanische  Produkte  ge- 


Fig.  92.  Erzgebirg  und  Egerer  Bruchtal  (iranit  (nntl  Porfyr)  punktiit,  krystalline 
Schiefer  schrftg,  Krcide  vertikul,  tertiare  Sedimente  dnnkel  horizontal  straffirt.  Tuffe 
dnnkel  gekrettzt,  Eruptivmassen  dunkel  pnnktirt.  E  =  Eibenstock.  K  =  Karlsbad, 
wpstlich  davon  Schlackenwald,  Ostlich  die  Eruptivmassen  von  Dnppan.  Z  =  Zinn- 
wald,  T  =  Teplitz,  P  =  Prag. 


fordert  wurden.  Die  eocanen  Sedimente  stehen  beiderseits 
&u  den  erzgebirgischen  Gehangen,  wie  an  den  Randern  der 
bohmischen  Scholle  in  hohem  Horizont  an,  wahrend  die  jung- 
tertiaren  Sedimente  und  die  vulkanischen  Massen  die  Tiefe 
beherrschen;  die  Senkung  des  Bruchgebietes  hielt  also  wah- 
rend des  Tertiar  an.  In  den  Senkungsgebieten  bildeten  sich 
Seen,  in  welchen  Braunkohle  abgelagert  wurde;  gleichzeitig 
ging  die  Forderung  vulkanischer  Massen  vor  sich.  Basalte, 
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Fonolithe,  Trachyte  und  deren  Tuffe  sind  die  herrschenden 
Eruptivgesteine  des  Bruchgebietes ;  Tuffvulkane  und  Massen- 
vulkane  wechseln  in  biinter  Folge.  So  besteht  der  Vulkan 
von  Duppau  vorherrschend  axis  Basaltergiissen  (mit  unter- 
geordneten  Tuffen),  wahrend  der  kleine  Vulkan  von  Priesen 
bei  Aussig  ein  erodirter  Tuffvnlkan  ist.  Die  kuppige,  iiber- 
waldete  Bergmasse  (deren  Orografie,  Geo- 
logie  und  Profil  in  Fig.  93  dargestellt  ist) 
besteht  in  der  Periferie  aus  Andesit-Ergiissen 
(schwarze  Partien  in  der  mittleren  Figur), 
welche  als  Kuppen  aufragen  und  eine  cen- 
tral© Tuffmulde  mit  Radialgangen  umrahmen. 
(Die  Tuffe  sind  in  der  mittleren  Fig.  93, 
durch  Punktirung,  die  G&nge  durch  kurze 
Striche  dargestellt).  Der  ursprungliche  Krater 
ist  erodirt;  von  ihm  aus  bricht  ein  Erosions- 
Tal  gegen  SW.  durch. 

Neben  derartigen  Tuff-Vulkanen  triffl 
man  auch  zahlreiche  Massenergiisse  u.  zw. 
sowohl  isolirte  Quellkuppen,  als  auch  Agglo- 
merate von  Massenergiissen  (eigentliche 
Massen-Vulkane).  Die  ausgezeichnete  Ban- 
kung,  welche  manche  Eruptivmassen,  ins- 
besondere  die  Fonolithe,  aufweisen,  ermoglicht  die  tekto- 
nische  Reconstruction  in  vielen  Fallen.  Als  Beispiel  diene  der 


Fig.  w. 


Schlossberg  von  Teplitz: 

Die  Banke  dieser  Eruptivmasse  liegen  am  Gipfel  des 
Berges  flach  und  neigen  sich  von  da  ringsum  im  Sinne  der 
Gehange  nieder  (Kartenskizze  Fig.  94).  Diese  Masse  kann  also 
unmoglich  das  Erosions-Relict  eines  Stromes  sein,  denn  sonst 
miisste  die  Bankung  auf  einer  Seite  der  Kuppe  durchschnitten 
sein.  Da  man  aber  eine  geschlossene  zwiebelformige 
Anordnung  beobachtet,  muss  die  Masse  an  Ort  und  Stelle 
sich  aufgekuppt  haben.  Der  Schlossberg  Fig.  94  ist  also  eine 
Quellkuppe,  deren  Struktur  und  deren  (verdeckter)  Erup- 
tionsgang  in  Profil  Fig.  9B  dargestellt  ist. 
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Analog  ist  gebaut  der  Schladnigberg  bei  Bilin  (Fonolith- 
Quellkuppe,  Fig.  95<*;  die  Flanke  ist  von  einem  Basaltstrom 
iiberdeckt)  etc. 

Ein  anderes  interessantes  Vorkominniss  der  Zwiebel- 
struktur  eines  Massenergusses  beschreibt  Gilbert  von  Meadcjw- 


96 


Creek,  Belmont,  Nevada. 1)  In  diesem  Falle  ist  der  centrale 
Teil  des  Ergusses  zerstort;  der  Kessel  (100  m  weit  und  30  m 
tief ),  welcher  das  Centrum  beherrscht,  wurde  wohl  gebildet 
durch  eine  zum  Schluss  der  Eruption  nachruckende  gasreiche 
Forderung,  welche  eine  Explosion  veranlasgte.  Fig.  96  stellt 


die  beobachteten  Reliefverhaltnisse  und  die  zwiebelformige 
Struktur  im  Profil  dar.  Fig.  97  veranschaulicht  die  Recon- 
struction. 

Da  die  Quellkuppen,  gleich  anderen  vulkanischen  Forde- 
rungen  aus  Spalten  aufdringen,  eine  Spalte  aber  oft  mehrere 
Forder-Weitungen  besitzt,  begreift  es  sich,  dass  die  Quell- 
kuppen mitunter  reihenfonnig  angeordnet  sind.  2) 

Gilbert  in  Wheelers  100  Mend.  1875,  in,  141. 
•)  Reihenformige  Anordnung  der  Kuppen  im  bobtniscben  Vulkan- 
gebiet,  in  der  Rbon  etc.  Leonhard,  Gutberlet,  Z.  Min.  1827,  p.  97, 
N.  Jb.  Min.  1846,  p.  133,  Naumann,  Geogn.  1864,  n,  1108. 

7* 
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Discordaiite  Elemente  der  Masseiiergtisse. 

Man  trifft  haufig  in  den  Massenergussen  Klufte  von  ver- 
schiedenen  Dimensionen ,  welche  mit  einem  Material  erfullt 
sind,  das  mit  dem  Muttergestein  offenbar  in  genetischem 
Zusammenhang  steht.  Das  discordant  durchgreifende 
Material  lost  sich  bald  scharf  vom  Nebengestein  ab,  bald 
sind  beide  Massen  fest  verwachsen  und  verschweisst,  bald 
endlich  scheinen  die  discordanten  Gebilde  geradezu  durch 

Ubergange  mit 
demMutterge  stein 
zus  ammenzuhan- 
gen.  (Demnach  wur- 
den  solche  G&nge  bald 
als  jtingere  Gebilde, 
bald  als  ^gleichzei- 
tigeu  Gange  bezeich- 
net.) 

Die  scheinbaren 
Widerspriiche  losen 
sich,  wenn  man  den  Zustand  eines  eben  gefbrderten  Massen- 
ergusses  naher  ins  Auge  fasst: 

1.  In  der  Tiefe  sind  die  Massen  noch  weich,  an  der  Ober- 
flache  sind  sie  starr,  dazwischen  liegen  Partien,  welche  alle 
Ubergangsstadien  vom  Weichen  zum  Starren  umfassen.  Wenn 
nun  eine  Dislocation  erfolgt,  werden  die  weichen  Massen  der 
Tiefe  durch  die  halbweiche  Zwischenschicht  empor-  und  in 
die  klaffende  Spalte  der  harten  Erstarrungskruste  eindringen ; 
in  der  teigigen  Zwischenschicht  entsteht  eine  "Weich sp alt e 
und  eine  innige  schlierige  Verquickung  der  jungen  Nachschiibe 
mit  der  durchbrochenen  halbweichen  Masse,  wahrend  die  Gang- 
masse  in  den  hoheren,  vollstandig  erstarrten,  Regionen  sich 
scharf  vom  Wandgestein  losen  wird.  In  den  unteren  Regionen 
wird  das  durchbrechende  Material  einen  mit  dem  Nebengestein 
innig  verwachsenen  Schlierengang  (Weichgang),  in  dem 
hangenden,  erstarrten  Gestein  dagegen 

2.  einen  normalen  Gang  mit  scharfer  Ablosung  bilden 
(Fig.  98,  links  Gange,  rechts  Schlierengange). 


Fig. 


Digitized  by  Google 


—    101  — 


3.  Von  diesen  Schlierengangen  und  echten  Injections- 
bez.  Eruptions-G&ngen  sind  wohl  zu  unterscheiden  die  secre- 
tionaren  Gange  (Secret-Grange,  Secret-Blatter). *)  Diese 
zeichnen  sich  meist  durch  geringe  Machtigkeit  aus ;  viele  sind 
so  diinn,  dass  man,  wie  schon  Bischof  bemerkt,  unmoglich 
an  eine  Injection  denken  kann,  Das  Fiillmaterial  gleicht  jenem 
des  Muttergesteines ,  ist  jedoch  immer  kieselreicher,  als  das 
letztere ;  die  Mineralien  schiessen  nicht  selten  von  den  "Wan- 
den  aus  an,  zeigen  wohl  auch  eine  Mittelnaht.  Ich  halte  die 
meisten  dieser  Gebilde  nicht  eigentlich  fur  hydatogen,  son- 
dern  fur  Exsudate  der  erstarrenden  Granitmasse. 
Wenn  in  einer  grossenteils  erstarrten  granitischen  Masse 
Klufte  entstehen,  werden  begreiflicherweise  die  noch  nicht 
erstarrteji  Bestandteile  des  Magma  in  die  Klttfte  exsudirt 
und  da  die  zuletzt  erstarrenden  Massen  eine  sehr  kieselreiche 
Mutterlauge  darstellen,  miissen  natilrlich  diese  Exsudat- 
G&nge  auch  immer  kieselreicher  sein,  als  das  Mutter- 
gestein. 2)  Der  Umstand,  dass  die  Krystalle  haufig  von  der 
Wand  aus  anschiessen,  hangt  mit  dieser  Genesis  zusammen. 
Fig.  99  (Ktistengebirge  von  Californien)  stellt  das  Profil  und 
Fig.  100  den  Aufblick  eines  solchen  Vorkommens  dar.  Man 
sieht  hier  den  grobkornigen  Granit  von  weissen  Granitgangen 
durchsetzt ;  der  starkere  dieser  Gange  besteht  aus  zwei  Ele- 
menten,  einer  alteren,  feinkornigen  Masse  und  einem  jiin- 
geren,  grobkornigem  Material ;  der  feinkornige  Gang  existirte 
zuerst,  er  wurde  in  der  Mitte  aufgerissen,  ein  Zweigklaff 
durchbrach  die  eine  Seite  des  feinkornigen  Ganges  und  setzte 
in  den  umgebenden  grobkornigen  Granit  uber.  Ein  grobkor- 
niges,  helles  Ausscheidungsmaterial  fiillt  diese  Zerreissung; 

!)  Untei*  Blatt  verstehe  ich  die  Ausf illlung  einer  Kluft  von  geringer 
und  gleichformiger  Weite.  Dberhaupt  werden  scharfe,  ebenflachigc 
Verschiebungs-Kliifle  als  „Biattera  bezeichnet.  S.  Gebirgsbildung,  „Blatt- 
beben". 

*)  Im  Gegensatze  sind  die  Schli erenknoll en  und  Einschlusse 
(sofern  sie  erste  Erstarrungs-Produkte  der  bez.  Eruptivmasse 
sind,  welche  durch  Nachschube  zertriimmert  wurden),  in  der  Regel 
basischer  als  das  ubrige  Magma.  Die  schwarzen  Knollen  sind  Pro- 
dukte  der  ersten  Ausscheidung,  die  weissen  Blatter  (Secret-Giinge) 
wurden  zuletzt  ausgeschieden. 
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grossblattriger  Glimmer  schiesst  von  der  Wand  aus  an.  Im 
Profil  Fig.  99  sieht  man  die  G&nge  hoch  herausgewittert  aus 
dem  grusig  zersetzten,  grobkornigen  Granit. 

4.  Ausser  den  gemeinen  Injections-  bez.  Eruptions-Gan- 
gen,  den  Schlierengangen  und  den  mit  Exsudat  erfullten  Kluften 
(Secret -Gangen)  triflft  man  im  Granit  auch  hydatogene 
G8,nge7  welche  nach  vollzogener  Erstarning  des  Granites 
durch  wassrige  Prozesse  entstanden.  Diese  unterscheiden  sich 
von  den  Schlierengangen  durch  scharfe  Ablosung  und  Aus- 
fullung  von  Corrosions-Gruben  im  Wandgestein,  sie  gleichen 

insbesonders  durch  die  symme- 
trische  Anordnung  der  Fiille 
den  Secretgangen,  sind  aber  in 
1 99  viel  geringerem  Grade  abhan- 
gig  von  der  mineralogiscken 
Beschaffenheit  des  Wandge- 
steines. 

Diese   verschiedenen  Ge- 
*?MWBtm  bilde  wurden  in  friiherer  Zeit 
nicht   streng  geschieden,  die 
meisten  Autoren  hatten  gemeiniglich   nur  eine  bestimmte 
Genesis  im  Auge.  l) 

In  der  Tat  wurden  von  den  verschiedenen  Autoren  ver- 
schiedene  Diuge  gemeint  und  die  bez.  Polemiken  basiren  nur 
auf  einseitiger  Betrachtung  und  Missverst&ndniss. 

Die  gemeinen  Gange  sowohl,  als  auch  die  Secret-Gange 
zeigen  oft  eine  genetische  und  zwar  eine  tektonische 


')  Saussure  halt  alle  gangformigen  Bildungen,  sowie  den  dieselben 
beherbergenden  Granit  selbst  fur  hydatogen.  Charpentier  (Pyren.  1828, 
p.  158)  bezeichnet  derartige  Gebilde  (Schlieren-  und  Secret-Gange)  aLs 
„Nachgeburten  des  Granit" ;  er  meint,  dass  noch  nicht  erstarrte  Partien 
des  Granit  in  Risse  der  Erstarrungs-Kruste  injicirt  wurden.  Ram  on  d 
halt  die  Schlierengange  und  Schlieren  fiir  Concretionen,  Carne  (Trs. 
Geol.  Cornwall  1822,  p.  50,  214)  bezeichnet  sie  als  „gleichzeitige  Gange". 
Beche  (Cornwall  1839,  p.  171),  Bronn  u.  a.  behaupten,  die  bez.  (von  ihnen 
untersuchten)  Bildungen  seien  keine  Concretionen,  sondern  echte  Gange 
mit  Ablosung.  Loss  en  bezeichnet  die  Schlieren-Gange  und  Secret-Gange 
als  „Primartrummerw,  d.  i.  Gange,  welche  vor  abgeschlossener  Verfesti- 
gung  des  Granit  sich  bildeten. 
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Abhangigkeit  vom  bez.  Massenerguss.  Man  sieht  da 
z.  B.  Ziige  von  weissen,  gangreichen  Secretkliiften  (schwarze 
Linien  in  Fig.  101,  Adamello),  welche  die  Fluctuationen  der 
(dunkel  punktirten)  Schlierenknollen  schrag  durchsetzen;  an 
anderen  Stellen  sieht  man  einander  kreuzende  Systeme  solcher 
Gebilde  u.  s.  f.  Bei  naherer  Betrachtung  findet  man  aber, 
dass  die  gemeinen  Injections-Gange  und  die  Secretgange  auch 
in  tektonischer  Beziehung  sich  wesentlich  unterscheiden :  Die 
Gange  folgen  entweder  dem  Streichen  des  vulkanischen  Ge- 
birgszuges  bez.  Eruptivruckens  (Langsgange)  oder  sie  durch- 
(pieren  das  Streichen  (Quergange),  ihre 
Entstehung  wird  also  bedingt  durch 


mm 


Fig.  101. 


die  tektonische  Grnndlage;  die 
Secret-Gange  dagegen  sind  in  den  meisten 
Fallen  offenbar  abhangig  von  der 
Gestaltung  der  einzelnen  Erup- 
tiv masse  und  zwar  scheinen  dieselben 
meist  durch  das  Zersitzen  der  steil 
aufgekuppten  Eruptivmasse  zu  entstehen. 
Es  bilden  sich  in  diesem  Falle,  wie  die 
( auf  den  Ausschnitt  eines  Massenergusses  bezogenen)  Flachen 
in  Fig.  102  zeigen 
a)  flache  Gleitbl&tter ,  welche  im  Sinne  des  Gehftnges 

der  Eruptivmasse  fjedoch  flacher  als  das  Gehange)  ein- 

schiessen, 

h)  steile  Gleitblatter,  welche  beilaufig  den  Isohypsen 

der  Eruptivmasse  folgen  und  gegen  das  Centrum  bez. 

die  Axe  der  Eruptivmasse  steil  einschliessen, 
e)  steile  Radial-  bez.  Querbl&tter,  welche  dem  Fallen 

des  Gehanges  der  Eruptivmasse  folgen. 

Der  Effect  dieser  drei  Blattsysteme  ist  aus  Fig.  103—105 
ersichtlich.  Im  ersteren  Falle  haben  die  hangenden  Massen 
das  Bestreben,  flach  schuppig  auseinander  zu  gleiten  (Fig.  103 j, 
im  zweiten  Falle  sitzt  der  Eruptivfladen  in  sich  zusammen 
(Fig.  104),  im  dritten  Falle  wird  er  durch  die  Flankenspalten 
in  einzelne  Segmente  zerlegt,  welche  verschieden  weit  vor- 
sitzen  (Fig.  105  und  Aufblick  10(i).  Die  Beziehungen  der  drei 
besagten  Kluftsysteme  hangen  nach  dem  Gesagten  von  del- 
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Gestalt  der  betreffenden  Erupti vmasse  ab.  In 
einem  Eruptivrucken  streichen  die  Blatter  a  und  b  parallell 
der  Riickenaxe,  c  hingegen  senkrecht  zu  derselben.  In  einer 
centralen  Ernptivmasse  (oder  am  Ende  eines  Erupti  vriickens) 
streichen  dagegen  die  Blatter  a  und  b  circular,  sie  folgen  den 
Isohypsen,  wahrend  c  radial  streicht. 1) 


Uberblicken  wir  die  vorgefuhrten  Stiniktur-Elemente,  so 
haben  wir  zu  unterscheiden 

1.  Prim&re  Struktur-Elemente 

a)  Krystall-  und  Blasen-Fluctuationen? 

b)  Schlieren  und  Gare? 

c)  Concretionen, 

d)  Einschliisse. 

2.  Abkuhlungs-Struktur  (Kliiftung  und  Plattung).  Mit  Aus- 
nahme  der  senkrecht  eingreifenden  Saulenkliiftung  stehen  die 
unter  1  und  2  aufgefuhrten  Struktur-Elemente  mit  der  urspriing- 
lichen  Gestalt  der  Eruptivmasse  in  Harmonie.  Als  wich- 
tige  durchgreifende  Struktur-Elemente  habe  ich hingegen 
hervorgehoben 

3.  Secretgange  oder  Secretblatter,  welche  durch 
secretionare  Ausfiillung  der  Zerr-  und  Zersitzungs-Kliifte  ent- 
stehen. 

4.  Schlierengange  und  echte  Erupti v-Gange, 
welche  zwar  spateren  Prozessen  ihr  Dasein  verdanken,  doch 

l)  Ich  habe  diese  Blatter  in  Predazzo  (Jb.  Keichsanst,  1881 
p.  -21)  und  Sierra  Nevada  (X.  Jb.  Beilage  IV.  1885,  p.  299)  besprochen. 
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aber  genetisch,  wie  tektonisch  mit  dem  Erguss  in  ursach- 
lichem  Zusainmenhang  stehen. 
5.  Hydatogene  Gange. 

InFolge  von  Massenbewegungen  (intriisiven  Nachschiiben) 
konnen  die  priuiaren,  sowie  die  secundaren  Struktur-Elemente 
umgeformt  und  umgestellt  werden.  Secundare  Discordanz 
der  prim  ar  en  Struktur-Elemente  s.  Mt.  Blanc,  Facher. 

Tektonik  der  Maasenergtisse ;  Deckeusysteme. 

Die  Deckensysteme  beherrsehen  meist  weite  Gebiete,  so 
die  basischeu  Laven  (Feldspat-Basalte),  welche  im  westlichen 
Schottland  (sowie  auf  den  Far-Oeren  und  Island),  wahrend 
des  Miocan  ausbraehen  1j.  Wenig  Tuffe  wurden  gefordert, 
sparliche  Sedimente  (mit  miocanen  Landpflanzen),  welche  man 
zwischen  den  einzelnen  Ergiissen  eingeschaltet  findet,  zeigen, 
dass  die  Eruptionen  am  Festlande  sich  abspielten. 

Im  schottischen  Gebiete  kommen  Lavagange  ziemlich  weit 
landeinwarts  (gegen  Osten)  vor,  sie  haufen  sich  aber  umsomehr, 
je  mehr  man  sich  der  Westkuste  nahert.  Aus  den  in  N.  W. 
streichenden  Gangziigen,  welche  man  in  letzterem  Gebiete  an- 
trifft,  dlirften  wohl  die  bedeutendstenEruptivmassen  stammen.2) 

Ferner  treflFen  wir  an  der  Nordwestkuste  Nordamerikas 
basische  Ergiisse,  welche  pliocan  und  recent  sind  und  weite 
Deckensysteme  von  100—300  m  Machtigkeit  darstellen.  Das 
gewaltigste  Deckensystem,  welches  iiber  eine  Flache  von 
1000  km  (20  Tagmarsche)  Durchmesser  (=  Mitteleuropa)  aus- 
gebreitet  ist,  weist  Deckan  auf.  Das  Platoland  ragt  1000  m 
hoch  und  stiirzt  mit  seinen  Felsterrassen  gegen  die  Verwer- 
fiingstaler  und  Schluchten  steil  ab.  Nicht  selten  kann  man  an 
einem  solchen  terrasirten  Gehange  10  verschiedene  Basalt- 
und  Mandelstein-Strome  tibereinander  zahlen. 

Diese  Eruptivmassen  wurden  grossenteils  wahrend  der 
obern  Kreide  gefordert.  Zahlreiche  Eruptionsstellen  wurden 
am  westlichen  Rande  des  Deckencomplexes  nachgewiesen ; 3 ) 

l)  Selten  beherrscht  dieselbe  Eruptiv-Facies  so  weite  Riiume. 
*)  Macculoch,  Wester  Islands,  Geikie,  Nature  1880.  Nov. 
■)  Blanford,  Geol.  Ind.  p.  328  f. 
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dass  auch  im  Innem  des  Deckensystemes  Eruptivspalten  exi- 
stiren,  darf  man  nach  Analogie  mit  den  tatigen  Vulkanen 
behaupten;  der  Verlauf  derselben  kann  aber  natiirlich,  da  die 
Gange  unter  den  betreffenden  Decken  verhiillt  liegen,  mittelst 
der  alten  Untersuchungs-Methoden  nicht  bestimmt  werden. 

In  diesen  nnd  andern  Fallen  bestehen  die  Deckensysteme 
aus  basischem  Eruptiv-Material ;  selten  trifft  man  kieselreiehes 
Magma  in  Form  flacher  Ergiisse.  Wir  haben  solche  im  Ge- 
biete  des  Vulkans  von  Padua  beobachtet  (Trachytlager  von 
Zovon  etc.) ;  im  grossen  Style  trifft  man  dieselbe  Erscheinung 
wieder  im  Porfyrgebiet  von  Stidtirol, *)  welches  viele  massige 
Quarzporfyr-Eruptivfladen  aufweist,  die  sich  periferisch  in 
mehrere  Strome  (Decken)  von  bedeutender  Machtigkeit  auf- 
losen.  2) 

Dass  wir  vorwiegend  basische  Massen  in  Form  flacher 
Ergiisse  treffen,  ist  erklarlich:  die  Stromform  hangt  von  der 
Zahigkeit,  diese  aber  vorwiegend  von  der  chemischen  Be- 
schaffenheit  des  Magma  ab.  Basische  Laven  sind  meist  diinn- 
fliissig  nnd  bilden  mit  Vorliebe  flache  Ergiisse  (Decken,  Lager), 
wShrend  kieselreiche  Massen  (Trachyt,  Granit)  meist  gedrun- 
gene  (kuppige)  Ergiisse  bilden. 

Tektouisehe  Karakteristik  der  Massenergiisse. 

Wahrend  die  Tektonik  der  Tnffvulkane  oft  unmittelbar 
aus  dem  Relief  (oder  aus  einer  guten  orografischen  Karte) 
abgelesen  werden  kann,  erscheinen  die  Massenergiisse  oft  ver- 
worren.  Es  tritt  namlich,  wenn  vorwiegend  massige  Ergiisse 
und  wenig  Tuffe  gefordert  werden,  die  antiklinale  (kegel-  oder 
riickenformige)  Anordnung  der  Masse,  welche  wesentlich  durch 
die  Tuffanhaufung  bedingt  wird,  zuriick  und  die  tektonische 
Gliederung  der  betreffenden  Gebiete  wird  dementsprechend  un- 
klar.  Wahrend  bei  den  Tuffvulkanen  langs  der  Eruptivspalte 
symmetrische  Kegelberge  auftreten,  ist  im  Falle  der  Massen- 
eruptionen  eine  derartige  symmetrische  Anordnung  selten. 

■)  Von  Richthofen,  Siidtirol. 

*)  Auch  das  Porfyrmassiv  von  Altenberg  lost  sich  periferisch  (im 
Gebiete  von  Teplitz)  in  einzelne  flache  Ergiisse  auf. 
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Einige  Ausnahmen  dieser  Art,  welche  auf  Grund  ihrer 
Ahnlichkeit  mit  den  typischen  TuftVulkanen  die  Bezeichnung 
Massen-  oder  Strato-Vulkane  erhalten  haben,  sollen  im  Fol- 
genden  besprochen  werden. 

Massen-  oder  Strato-Vulkane. 

Einen  schonen  Typus  dieser  Art  stellt  der  Insel-Viilkau 
Methana  dar. 1 )  Die  kahlen  Trachy  tergiisse  dieses  Stromvul- 
kanes  reichen  aus  einer  Hohe  von  600 — 700  m  mit  massiger 
Neigung  (Maximum  30°)  herab  bis  ans  Meer.  Gegen  das  Cen- 
trum hinauf  stehen  diese  Strome  mit  erodirten,  ausgezackten 
Oebirgsriicken  in  Verbindung,  welche  sich  im  hohen  Centrum 
der  Insel  vereinigen. 

Sowohl  die  erodirten  Trachytkamme  des  Hochlandes,  als 
auch  die  gut  erhaltenen  100—200  m  mftehtigen  Strome  der 
tieferen  Regionen  divergiren  in  radialer  Richtung  vora 
kuppigen  Gipfelplato  der  Insel  aus  und  zeigen  deutlich 
an,  dass  hier  der  Eruptionsherd  lag,  von  welchem  aus  Ergiisse 
naeh  alien  Seiten  abflossen. 

Machtigere  Anhaufungen  von  ahnlichem  Aufbau  trifft 
man  im  westlichen  Nord-Amerika,  in  den  Anden  etc.  Auch 
der  Arrarat 2)  besteht  im  wesentlichen  aus  compacten  Erguss- 
massen  und  ist  demnach  als  Massen-  oder  Strato-Vulkan  zu 
bezeichnen.  Endlich  fiihre  ich  die  merkwllrdigen  Strato-Vul- 
kane von  Hawai  vor,  welche  den  gemeinen  Tuff-Vulkanen 
noch  naher  stehen,  indem  ihre  Gipfel  weite  Krater  aufweisen. 

Strato-Vulkane  von  Hawai.3) 

Die  Insel  Hawai  (Fig.  107),  welche  drei  Tagmarsche 
(140  km)  lang  und  zwei  Tagmarsche  breit  ist,  besteht  aus  einer 

')  Reiss-Stubel:  Agina  und  Methana,  1867,  p.  19,  38  f. 

*)  A  b  i  ch ,  Kaukasus.  Atlas.  Liparit  punktirt,  Augit-Andesit  straffirt, 
Rest  hell  —  Trachyt  und  Hornblende- Andesit ;  der  Gipfel  ist  mit  Schnee 
bedeckt. 

*)  Ellis  (1823),  Wilkes  (1841)  lieferten  die  ersten  eingehenden  Be- 
scbreibungen ;  ferner  Dana,  Explor.  Exped.  1842,  p.  169.  Viele  Bcriclite 
iui  A.J.  und  die  ausfuhrliche  Untersuchung  von  Dutton.  Ann.  Rq>.  V. 
St.  Geol.  Survey  1884,  IV. 


Digitized  by  Google 


-    108  - 


Ghruppe  von  Vulkanen,  unter  welchen  der  Mauna  Kea  und 
Mauna  Loa  uber  4000  m  hoch  aufragen  (4170  bez.  4100  w), 
w&hrend  der  Kilauea  nur  1200  m  hoch  ist.  Mauna  Kea  gleicht 
durch  seine  steileren  Gehange  den  gemeinen  Tuff- Vulkanen, 
wahrend  Mauna  Loa  sich  schon  durch  sein  flaches  Profil  we- 
sentlich  von  den  gemeinen  Vulkanen  unterscheidet  (die  Profile 
beider  Berge  sind  aus  Fig.  108  ersichtlich ;  M.  Kea  ist  straf- 
firt).  Der  machtige  M.  Loa  und  der  kleine  Kilaua  sind  typische 

Strata  -  Vulkane ,  w&hrend 
der  M.  Kea  und  die  ubrigen 
Vulkane  dieser  und  der  be- 
nachbarten  Inseln  zu  den 
Tuff- Vulkanen  zahlen.  Die 
ganze  Inselreihe  liefert  (z.  T. 
sehr  olivinreiche)  Basalte; 
Augitandesit  tritt  nur  un- 
tergeordnet  auf. 

Die  zwei  Strata -Vul- 
kane von  Hawai  steigen 
(wie  das  Profil  M.  Loa,  Fig. 
108,  zeigt)  sanft  an  und 
haben  statt  eines  Gipfels  ein 
flachgewolbtes  Plato;  beide 
besitzen  weite  Krater,  in 
welchen  die  Lava  meist  in 
hohem  Nivo  ansteht.  Der 
grosse  und  kleine  Durchmesser  des  M.  Loa-Kraters  betragen 
nahezu  13,  bez.  10  km,  der  Krater  des  Kilauea  misst  5  6,  bez. 
4  km.  Auf  dem  Kraterboden  des  Kilauea  konnte  eine  Stadt 
von  einer  halben  Million  Einwohnem  stehen,  der  Krater  des 
M.  Loa  aber  hat  eine  etwa  achtnial  so  grosse  Flache. l) 

Der  landschaftliche  Anblick  des  Kilauea-Kraters  ist  aus 
Fig.  109  (nach  Dutton)  ersichtlich.  Die  Wande,  welche  ringsum 
etwa  200  m  tief  zum  Kraterboden  absturzen,  erscheinen  im 
Verhaltnisse  zu  der  Weite  des  Kraters  minimal,  eine  Bezie- 
hung,  welche  diesen  zwei  Strata- Vulkanen  eigen  ist,  wahrend 

')  Der  Kraterboden  des  M.  Loa  lag  1885  200  m  unter  dem  Wall, 
der  See  im  Kraterboden  lag  noch  60  m  tieter. 


Fi<?.  107. 
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die  Einsturz-  und  Explosions-Krater  der  Tuff-Vulkane  gemei- 
niglich  auch  betrachtliche  Tiefen-Dimensionen  aufweisen. 

Wahrend  die  Umgrenzung  der  besagten  Kraterebenen 
durch  lange  Zeit  zieralich  bestandig  bleibt,  Hndert  sich  der 
Kraterboden  je  nach  dem  Stande  der  Lava  binnen  kurzer 
Zeitr&ume.  So  betragt  derzeit  der  Absturz  des  Kilauea-Kraters 
nur  200  w,  wfihrend  man  zu  Anfang  der  Vierzigerjahre  zuerst 
200  m  zum  ersten  Lavaplato  und  dann  noch  110  m  bis  zum 
Kratersee  absteigen  musste. 

Die  Eruptionen  zeichnen  sich,  wie  man  schon  aus  dem 
Karakter  des  Vulkanes  erschliessen  kann,  durch  Mangel  an 
explosivem  Material  aus.  Selten  gehen  Erdbeben  der  Eruption 
voraus  und  der  Ausbruch  selbst  ist  so  ruhig,  dass  die  Ein- 
wohner  gemeiniglich  erst  durch  den  mfichtigen  Feuerschein 


auf  die  sich  vollziehende  Emption  aufmerksam  werden.  M.  Loa 
hat  etwa  alle  acht  Jahre  eine  Eruption,  er  fordert  dann  aber 
1-2A-//I8.1) 

In  der  alten  Zeit  soli  die  Lava  ofters  bis  zum  Rand  des 
Kraters  aufgestiegen  und  dann  ubergeflossen  sein;  im  Laufe 
unseres  Jahrhundertes  aber  haben  nur  Flankeneruptionen  statt- 
gefunden. 

Vor  der  Eruption  steigt  die  Lava  im  Krater  auf  und  zeigt 
eine  lebhafte  Bewegung,  dann  bricht  aus  ein  oder  mehreren 
Flankenrissen  des  Berges  ein  Springquell  von  leichtfliissiger 
Lava  hervor,  welcher  mitunter  100  und  selbst  200  m  hoch 
aufsteigen  soil;  mit  reissender  Schnelligkeit  stromen  die  leicht- 
fliissigen  Massen  tiber  die  flachen  Gehange  nieder  zur  Ebene. 

')  Die  Eruption  des  Kilanea  1840  wird  auf  0  2— 0*5  km*  geschiitzt. 
Coan  misst  einen  Strom  des  M.  Loa,  welcher  bei  25—1°  Neigung  eine 
mittlere  Breite  von  2*6  hn  hatte  und  40  km  lang  war ;  die  Ergiisse  von 
1866,  1859,  1881  waren  40—60  km  lang  und  liatten  1-2  km*  Inhalt 
S.  Stromgrdsse. 
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In  der  ersten  Stnnde  durcheilt  die  Lava  mitunter  25 — 30  km 
und  nach  Zurticklegung  der  ersten  10  km  scheint  die  Fliissig- 
keit  des  Schnielzflusses  kaum  vermindert. 

Im  selben  Maasse,  als  der  Abfluss  erfolgt,  beruhigt  und 
senkt  sioh  die  Lavainasse  des  Kratersees,  rim  nach  beendetem 
Ausbruehe  wieder  allmahlig  in  ein  hoheres  Nivo  zu  steigen, 
welches  dann  bis  zum  nachsten  Ausbruehe  constant  bleibt. 
Die  Temperatur  des  Lavasees  sinkt,  bis  die  Erstarrung  der 
Oberflache  von  den  Randern  des  Sees  beginnt.  Innerhalb 
dieser  erstarrten  Fl&che  bleibt  aber  gemeiniglich  eine  kleine 
Partie  offen  (vergleichbar  den  Luftlochern  in  einer  Eisdecke), 
in  welcher  die  flilssige  Lava  ansteht. 

Magisch  ist  der  Anblick  des  Kratersees  vor  einer  grossen 
Eruption,  wenn  die  alte  Erstarrungskruste  grossenteils  \iber- 
flutet,  eingebrochen  und  eingeschmolzen  ist.  Das  Glutmeer 
quillt  und  wallt,  es  stromt  und  wirbelt,  rote  und  gelbliche 
Flammen  wogen,  tanzen  und  ziingeln  vom  wirbelnden  Lava- 
see  auf  gegen  den  dunklen  Hirumel ;  die  Dampfwolke,  welche 
iiber  den  Fluten  schwebt,  erscheint  tief  durchgltiht,  die 
schwarzen,  nachtigen  Felsabsturze  ringsum  gliihen  auf  in 
grellem  Widerschein. 

Nach  abgeschlossenem  Ausbruch  tritt  Ruhe  ein  und  der 
Lavasee  friert  zu ;  nur  mitten  im  See  wallt  es  noch  hier  und 
dort7  Lavaballen  werden  aufgeworfen,  die  Kruste  reisst,  die 
Schollen  versinken.  Mitunter  wird  ein  weites  Gebiet  der  Er- 
starrungskruste von  einem  Netzwerk  von  Rissen  durchsetzt,  die 
Schollen  werden  wieder  eingeschmolzen  und  weithin  leuchtet 
der  nackte,  grelle  Glutsee  wieder  auf;  dann  wird  die  Ober- 
flache wieder  dunkler  und  verfallt  abermals  der  Erstarning. 
Mit  ziemlicher  Bestimmtheit  lasst  sich  sagen,  welche  Teile 
der  Erstarrungskruste  eingeschmolzen  werden  und  welche 
widerstehen:  Die  porose  Lava,  welche  die  Warme  schlecht 
leitet,  widersteht  der  Einschmelzung,  wahrend  die  compacte 
Lava  leicht  durchwarmt  und  eingeschmolzen  wird.  M 

Dieser  Cyclus  von  Erscheinungen  wiederholt  sich  fast 

')  Dutton  meint,  das  geringe  spec.  Gewicht  der  porosen  Lava  ver- 
hindere  das  Versinken  und  Einschmelzen  derselben;  nach  metner  An- 
sicht  ist  die  Warraeleitung  entscheidend. 
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bei  jedem  Ausbruche  und  doch  ist  das  gesammte  Bild  jedes- 
mal  ein  neues.  Nicht  niir  variirt  der  Horizont  des  Lavasees 
sowie  dessen  Grosse  von  Fall  zu  Fall,  auch  die  Kraterwande 
erleiden  fortwahrende  Umbildungen.  Bald  setzt  sich  eine  Ring- 
terrasse  von  frischer  Lava  an,  bald  sinken  die  Wande  strich- 
weise  nnd  sitzen  gegen  die  Kraterstufe  ab.  Fig.  11D  zeigt  den 
Zustand  des  Kilauea-Kraters  im  Jahre  18(55  (nach  Brigham). 
Der  See  war  damals  zugefroren  und  trug  an  seinem  siidlichen 
Ende  einen  grosseren  Krater  (mit  Kratersee)  und  iiberdiess 
zahlreiche  kleinere  Kegel  und  Ubergusse  an  anderen  Stellen. 
Zwei  grosse  Einsturzbecken,  welche  durch  kleine  Bruchfelder 


mit  dem  Hauptkrater  zusammenhangen?  zeigen  sich  int  Osten. 
Periferische  Risse  durchsetzen  nicht  nur  die  Erstarningskruste 
des  Sees,  sondern  auch  die  Umwallung  des  Kraters;  diese 
letztere  Erscheinung  bedingt  ein  stufenweises  Absitzen  der 
Kraterwande,  wie  Fig.  Ill  und  112  zeigen. 1)  Bei  einer  grossen 
Eruption  kann  ein  oder  die  andere  Wand  ganz  lose  werden, 
sie  sinkt  in  den  Kratersee  und  wird  eingeschmolzen  wie  ein 
Eisberg  im  Ocean.  Dutton  hebt  treffend  hervor,  dass  diese 
Krater  nicht  gleich  den  Kegeln  der  Tuffvulkane  durch  eine 
machtige  Eruption  zerstort  und  als  Detritus  in  die  Luft  gejagt 
werden,  sondern  dass  die  Krater  der  Stratovulkane  sicher  nur 
durch  allm&hliges  Einsinken  und  Niederbrechen  ihre  gewal- 

')  Dasselbe  Verlialtnis  zeigen  die  Absttii*ze  der  Ziegeleien,  sowie  die 
Wftnde  der  Pingen  (tiefe,  zu  Tag  ausgehende,  Niederbniche  in  Bergwerks- 
gebieten).  Vgl.  meine  Untersuchung  iiber  Altenberg. 
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tigen  Dimensionen  erreichen.  Seine  Meinung  geht  dahin,  dass 
die,  durch  lange  Zeit  im  hohen  Horizont  anstehende,  fliissige 
Lava-Saule  die  umgebenden  Gtesteinsmassen  einschmelze  imd 
dass  die  hangenden  Massen  dementsprechend  niederbrechen. 
(cit.  p.  126.) 

Die  Verh&ltnisse  des  M.  Loa  sind  analog.  Die  Durch- 
messer  des  Kraters  sind  =  13  :  10  km.  Der  Krater  behefbergte 
1886  einen  Lava-See,  welcher  grossenteils  zugefroren  war. 
Die  offene  Fl&che,  in  welcher  die  flttssige  Lava  wallte,  hatte 
5*7  :  2-7  km  Durchmesser  und  die  Lava  stand  240  m  unter 
dem  Wall-Nivo.  1886  versank  die  ganze  Lavamasse  aus  dem 
Loa-Krater  in  Folge  einer  unterseeischen  Eruption  und  die 
erstarrte  Lava-Decke  stiirzte,  in  einzelne  Schollen  aufgelost, 
unter  Beben  in  die  Tiefe. ') 

Die  tektonischen  Grundziige  des  Gebietes  treten  nicht 
klar  zu  Tag,  doch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  wichtigsten 
Dislocationen  z.  T.  mit  dem  Streichen  der  Inselgruppe  iiber- 
einstimmen,  z.  T.  dieselbe  kreuzen.  Die  Insel  streicht  N.  60  W., 
wahrend  die  Axe  der  Hauptkrater  senkrecht  gegen  diese 
Richtung  in  N.  30  0.  streicht.  Die  kleinen,  secund&ren  Kegel, 
welche  auf  den  Flanken  der  grossen  Vulkane  aufsitzen,  sind, 
da  keine  Explosionen  erfolgten,  natiirlich  nicht  radial  an- 
geordnet,  sondern  entsprechen  entweder  Langs-  oder  Quer- 
briichen.  (N.  40  W.,  seltener  N.  60  0.)  Wahrend  die  Form  der 
Hauptkrater  auf  tiefe  Querbruche  schliessen  lasst,  erfol- 
gen  die  Flanken-Eruptionen  gemeiniglich  aus  L&ngsbruchen.  *) 

Derart  sind  die  Stratovulkane  von  Hawai,  welche  ubrigens 
nicht  als  Typen,  sondern  vielmehr  als  Ausnahmsbildungen 
betrachtet  werden  mtissen. 

Meist  besitzen  die  Massenvulkane  keinen  Krater,  auch  ist 
die  centrale  Anordnung  der  Massen  nur  in  seltenen  Fallen  so 
klar  ausgepragt,  wie  in  den  vorgefuhrten  Beispielen.  Ubrigens 
sind  derartige  Massen ergiisse  von  centra  lem  Aufbau  nicht 
bloss  auf  die  moderne  Zeit  beschrankt :  auch  in  alteren  For- 
mationen  trifft  man  mitunter  ahnliche  Grebilde.  Als  Beispiel 
fuhre  ich  die  grosse  PorfyTmasse  des  Tarander  Waldes,  Sach- 

3)  Dana  A.  J.  188G.  Vol.  31,  p.  897.  Alexander  A.  J.  Vol.  B4,  p.  282. 
*)  Brigham,  Alexander,  Nature  1888,  Vol.  :34,  p.  284. 
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sen,  auf,  welche  von  vielen  kleineren  Porfyrmassen  umgeben 
wird  „wie  von  Satellitenu  (Naumann).  Man  wird  sicher  viele 
analoge  Bildungen  alterer  Epochen  nachweisen,  sobald  das 
tektonische  Studium  der  Massenergusse  so  weit  gediehen  sein 
wird,  dass  man  die  z.  T.  erodirten  oder  abradirten,  z.  T.  liber* 
lagerten  Massen  reconstruirt. 

Soweit  einschlagige  Erfahrungen  vorliegen,  muss  man 
behaupten,  dass  eine  ausgesprochen  centrale  Anordnung  der 
Massenergusse  s  el  ten  ist;  meist  sind  die  Massen  scheinbar 
regellos  verteilt  und  angehauft.  Bevor  ich  die  mannigfaltigen 
tektonischen  Gestaltungen  der  Massenergusse  vorfuhre,  muss 
ich  vor  allem  den  Begriff  „Kuppeu,  eine  Eruptivform,  welche 
uns  bei  Erorterung  dieses  Themas  fortwahrend  begegnet, 
kritisiren. 
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Versckiedene  Genesis  der  Kuppen. 

1.  Die  Kuppen  sind  in  den  meisten  Fallen  nur  Erosions- 
relicte  von  Ergiissen  (Erosionskuppen,  Fig.  113). 

2.  Ferner  lemten  wir  Kuppen  kennen,  welche  sich  an  Ort 
und  Stelle  aufstauten  (Que  11- 
k  up  pen,  Fig.  94  und  95).  J[L 
Eine  Variante  dieses  Typus 
ist  die  Kraterkuppe,  Fig.  114. 

3.  Wenn  leichtfliissige  Lava 
iin  Krater  durch  lange  Zeit  im 
hohen  Nivo  ansteht  (wie  etwa 
im  Falle  des  M.  Loa,  Hawai), 
so  bilden  sich  je  nach  dem  wechselnden  Stande  des  Magma 
an  den  Kratergehangen  Massen  aus  erstarrter  Lava;  spater 
mag  die  ganze  Masse  des  Kratersees  in  erstarrten  Zustand 
iibergehen.  Die  resultirende  Lavamasse  wird  die  Gestalt  eines 
umgekehrten  Conus  (oder  umgekehrten  Fladens  mit  convexer 
Basis)  besitzen.  (Fig.  115  stellt  einen  solchen  Kraterfladen 
dar).  Erstarrt  dagegen  zah  aufquellende  Lava  (Trachyt  etc.) 
im  Krater,  so  entsteht  eine  Kraterkuppe  (Fig.  114).  Das 
erstere  Fanomen  (Kraterfladen )  ist  meines  Wissens  an  erlo- 
schenen  Vulkanen  nicht  beobachtet  worden,  wohl  weil  die 
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leichtfliissige  Lava  in  den  meisten  Fallen  vor  Eintreten  der 
Erstarrung  sich  voni  Kraterboden  in  die  Hauptspalte  zuriick- 
zieht.  Die  letztere  Erscheinung  komnit  aber  in  trachytischen 
Grebieten  mitunter  vor. l) 

Hamilton  und  einige  neuere  Beobachter  (Hochstetter  u.  a.) 
haben  diese  Beobachtung  in  unzukommlicher  Weise  generali- 
sirt  und  behauptet,  die  meisten  Kuppen  seien  nichts  anderes, 
als  durch  Erosion  von  der  ursprunglichen  Tuffumhiillung  ent- 
blosste  Kraterknoten.  In  der  Tat  gehoren  aber  solche  Vor- 


kommnisse  zn  den  Ausnahmen,  die  meisten  Kuppen 
sind  Erosionskuppen,  d.  i.  Relicte  von  Stromen. 

Fig.  116  (Puy  v.  Clermont,  Scrope)  zeigt  Trachytergiisse, 
welche  im  Krater,  aus  dem  sie  gefordert  wurden,  noch  an- 
stehen.  Fig.  75  (Puy,  Sarcony,  Scrope)  zeigt  eine  Krater- 
Quellkuppe. 

Coinbiuatioii  der  Masseuergtisse  init  Tuff-Forderung; 

Karpaten. 

Die  Massenergiisse  compliziren  und  haufen  sich  mitunter 
zu  gewaltigen  Complexen.  So  beobachtet  Humboldt  in  den 
Anden2)  Massenergiisse  ohne  Tuffanhaufungen  und  Krater; 
die  jungeren  Eruptionen  brechen  nicht  aus  den  (geschlossenen) 
Gipfeln  und  Kammen,  sondern  aus  Spalten  in  den  soliden 
Flanken  der  Massenergiisse  hervor.  Ahnliche  Verhaltnisse 
triflft  man  auch  im  westlichen  Nordamerika,  in  den  Kar- 
paten u.  s.  f. 

')  Kraterkuppen  der  Auvergne,  s.  Scrope.  In  den  Tuffkratern 
einiger  neapolitanischer  Vulkane  (Solfatara,  Camalduli,  Astroni)  stecken 
Trachytknoten  (die  Trachytkuppe  des  Astroni  ist  70  m  hoch).  Ini  Krater 
Vandama,  Gr.  Canaria  ragt  eine  Trachytkuppe  auf  u.  s.  f 

9j  Humboldt,  Lagerung  der  Geo.  1823,  p.  821. 
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Die  Massenergusse  der  Karpaten  (Karte  Fig.  118,  P  = 
Pressburg,  K  =  Kaschau)  halten  sich  an  den  Siidrand  des 
Gebirges  und  zwar  folgen  sie  entweder  dem  Streichen  des 
Gebirges  (sind  also  auf  Langsspalten  emporgedrungen)  oder 
sie  dringen  auf  N.  streichenden  Querspalten  empor.  Zu  unterst 
liegen  massige  dioritische  Griinsteine  (Massenergusse),  welche 
die  eoc&nen  Sedimente  durchbrochen  haben.  Sie]]werden  von 


Taff.  Amlcsit.   Eoctin.  Kreidc.      Alfcere  Sedimente.  Krystalli. 

Fig.  118. 


den  gleichfalls  massigen  Trachyten  und  Andesiten  iiberlagert, 
als  jiingstes  Glied  folgt  der  Eyolith  (local  auch  Basalt  mit 
Tuffen).  Die  Diorite  haben  keine  Tuffe,  wahrend  die  Trachyte 
und  Andesite  von  machtigen  Tuffablagerungen  begleitet  er- 
scheinen.  Die  alteren  Ergiisse  treten  als  machtige,  geschlossene 
Massen  auf,  wahrend  die  jungen  Ryolithe  meist  nur  isolirte 
mid  unbedeutende  Flankenstrome  bilden. !)  Auch  orografisch 
tritt  dieser  geologische  Gegensatz  hervor:  Die  alteren  Massen- 
ergiisse  bilden  machtige,  kuppig  gerundete,  bewaldete  Gebirgs- 

')  Beudaut.  Voy.  Hongrie  1822.  v.  Richthofen,  Hauer,  Jb. 
geol.  Reichs.,  1859,  1860. 

8* 
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ziige  (mittl.  Kammhohe  1000  m) ;  die  jungeren  Trachyte  und 
Andesite,  welohe  die  kleinen  Ry olithstrome  gleich  Schniarotzern 
auf  ihren  Gehangen  tragen,  treten  in  geschlossenen  Massen 
weiter  gegen  die  Ebene  vor  und  sind  in  ihren  tiefer  gele- 
genen  Partien  von  Kulturen  iiberkleidet. 

Erzlagerstatten  (Gold  und  Silber)  erscheinen  an  die  alten 
Griinsteine  gebunden,  doch  triffib  man  sie  nur  in  Gebieten, 
wo  zugleich  die  jungen  Ryolithe  auftreten.  Die  Dislocationen 
des  alteren  Griinsteingebirges,  welche  dem  jungen  Byolith  den 
Durchbruch  ermoglichten,  haben  zugleich  auch  die  Ausschei- 
dung  der  Edelmetalle  imd  deren  Ablagerung  in  den  jungen 
Dislocations-Spalten  des  Griinsteines  bedingt  und  veranlasst. 

Eine  schlagende  Analogic  mit  den  geschilderten  Verhalt- 
nissen  kehrt  wieder  bei  den 

Massenergfisseu  des  westlicheu  N.-Ainerika, l) 

welches  Gebiet  ich  im  folgenden  karakterisire ,  wobei  ich 
jedoch  hervorhebe,  dass  erst  einzelne  Districte  des  Landes 
gut  aufgenommen  sind  und  dass  die  Generalisirungen  dem- 
gemass  mit  Vorsicht  aufgenommen  werden  mussen. 

Das  Land  zwischen  Rocky  Mts.  und  Sierra  Nevada,  Cali- 
fornien,  ist  eine  Wiiste,  welche  von  vielen  N.  streichenden 
Gebirgen  durchzogen  wird ;  diese  Gebirgsziige  bestehen  z.  T. 
aus  Eruptivmassen ;  die  Ebene  zwischen  den  einzelnen  Ziigen 
ist  mit  pliocanen  und  quai*taren  Sedimenten  bedeckt. 

Zum  Schlusse  des  Jura  vollzogen  sich  im  ganzen  Lande 
bedeutende  Dislocationen,  welche  von  Eruptionen  begleitet 
wurden ;  Porfyr,  Diorit  und  Diabas  wurden  damals  gefordert. 
Ostlich  von  dem  zu  besprechenden  Gebiete  trifft  man  mehr- 
fach  bedeutende  porfyrische  und  trachytische  Ergiisse  (z.  T. 
mit  intrusiven  Nachschiiben),  welche  mit  den  Kreide-Sand- 
steinen  und  Schiefern  dieses  Gebietes  vicariren.  Ob  und  welche 
Eruptivmassen  im  westlichen  Festlandgebiete  wahrend  der 
Kreidezeit  gefordert  wurden,  lasst  sich  wegen  Ermangelung 

!)  v.  Rich  th  of  en.  Mem.  Cal.  Acad.  1867.  King.  40  th.  Parallel 
I.  G82.  Becker.  Constock  Lode.  Wadsworth  Rocks  of  40  th.  Parallel. 
Boston  Soc.  N  it,  Hist.  1881,  183B, 
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der  betreffenden  Sedimente  nicht  feststellen. l)  Wahrscheinlich 
gehort  wohl  ein  Teil  der  gewaltigen  Dioritziige  des  Westens 
dieser  Epoche  an.  Sichere  Altersbestimmungen  liegen  aber 
erst  fur  die  tertiaren  Eraptivmassen  des  Districtes  vor:  im 
westlichen  Nevada  (Pyramidlake  und  Virginia  City)  werden 
die  Dioritziige  wahrend  des  Eocan  von  Langsspalten  durch- 
brochen,  auf  ihnen  treten  jiingere  Grunsteine  (Diabas)  von 
Tuffen8)  begleitet,  hervor,  sie  iiberdecken  die  Flanken  der 
Dioritziige.  3)  Jiinger  als  diese  Grunsteine  sind  die  Andesite 
und  Trachyte,  welche  posteocan,  meist  wohl  mioc&n  sind.4) 
Die  Andesite,  sowie  die  Trachyte  werden  haufig  von 
Tnffablagerungen  begleitet;  in  Oregon  und  Nevada  sind  die 
Tnflmassen  800  und  selbst  iiber  1000  m  machtig.  Nach  dem 
Miocan  tritt  zugleich  mit  bedeutenden  tektonischen  Stonmgen 
ein  Umschlag  des  Magma  ein;  die  miocanen  Sedimente  wer- 
den dislocirt  und  es  treten  wahrend  der  Ablagerung  der 
pliocanen  Schichten  Ryolithe  zu  Tag,  welche  zum  Teil  iiber 
die  Flanken  der  alteren  Eruptivmassen  abfliessen,  zum  Teil 
in  Senkungsfelder  sich  ausbreiten  und  in  einzelnen  Gebieten 
1000 — 2000m  machtig  sind.  Noch  jiinger  sind  (wenigstens  in 
mehreren  Gebieten)  die  Basalte B),  welche  zum  Teil  als  Flanken- 

')  Die  Kreide  fehlt  zwischen  der  Sierra  Nevada  und  dem  Salzsee; 
ira  Osten  der  grossen  Wiiste  herrscht  sie  wieder  in  grosser  Machtigkeit, 
vielfach  mit  eruptiven  Einlagerungen.  Die  Henry  Mts.  haben  Kreidesand- 
stein  mit  Trachyt- Einlagerungen,  im  N.  Park  (Felsgebirge)  trifft  man 
Granitporfyr  und  Trachy tportyr ,  die  mit  Dislocationen  der  Kreide  zu- 
sammenhangen,  im  siidl.  Colorado  (La  Platte)  vicariren  Kreide-Sandstein 
und  -Schiefer  mit  eingeschalteten  Trachy t-Ergiissen  etc. 

f)  Im  Griinstein-Tuff  triffl  man  Blatt-Abdriicke,  welche  alttertiiiren 
Pflanzen  angehoren.  Im  Gebiete  von  Truckee  wird  der  Grunstein  (Pro- 
pyltt)  von  miocanen  Sedimenten  uberlagert. 

*)  Richthofens  Auffassung  der  Verhaitnisse  von  Virginia  City 
ist  durch  Beckers  eingehende  Untersuchung  bestatigt  und  erweitert 
worden:  iiber  dem  Diorit  folgt  chloritischer  Diabas  (Richtliofens  Propylit), 
daraber  Hornblende-  und  Augit- Andesit.  Hague  und  Id  dings  zeigen, 
dass  auch  der  liegende,  augithaltige  Diorit  urspriingh*ch  ein  Diabas  war. 

*)  Der  Andesit  des  Montezuma-Gebirges  liegt  iiber  eociinen  Sedi- 
menten. In  Oregon  und  Nevada  enthalten  die  Trachyttuffe  Einlagerungen 
mit  miocanen  Eossilien. 

•)  In  Idaho  liegen  Basaltdecken  concordant  iiber  Miocan,  in  anderen 
Gebieten  werden  Basaltdecken  von  pliocanen  Sedimenten  uberlagert. 
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ergiisse,  zum  Teil  als  flache  Decken  in  der  Ebene  auftreten. 
Wir  erhalten  also  die  folgende  Serie :  Nach  den  Dislocationen 
und  Ernptionen  der  Kreidezeit  folgen  im  besagten  Gebiete 
am  Festlande  (welches  mehrfach  von  Seen  durchsetzt  ist) 
wahrend  des  Eocan:  Diorit,  chloritischer  Diabas  (Propylit) 
und  zum  Teil  Andesit,  wahrend  des  Miocan  Fortsetzung  der 
Andesit -Forderung  und  gewaltige  Trachyt-Eruptionen  mit 
Tuff-Ablagerungen,  wahrend  des  Pliocan  endlich  massiger 
Ryolith  und  Basaltdecken. 

Die  meisten  N.  streichenden  alten  Dislocationen  blieben 
wahrend  der  Kreide  und  des  Tertiar  lebendig,  die  alten  Ver- 
werfungen  wurden  wieder  aufgerissen,  neue  Briiche  entstanden 
und  aus  beiden  traten  wiederholt  Eruptivmassen  von  ver- 
schiedenem  Karakter  zu  Tag.  Da  das  Land  wahrend  des 
ganzen  Zeitraumes  trocken  lag,  wirkte  die  Erosion  ununter- 
brochen  ;  sie  zerstorte  die  alteren  Eruptivmassen  und  Tuffe 
teilweise  und  diese  wurden  dann  discordant  von  jiingeren 
Eruptivmassen  und  Siisswasser-Sedimenten  iiberlagert. 

Das  Grundgebirge  ist  im  besprochenen  Gebiete  durch 
zahlreiche  Verwerfungen  in  Schollen  zerlegt,  welche  in  ver- 
schieden  hohem  Horizont  anstehen.  Die  einzelnen  Schollen 
sind  mitunter  50 — 100  km  (1  bis  2  Tagmarsche)  lang  und  die 
Verwerfung  betragt  in  einigen  Fallen  iiber  1000  tn.  Die 
Eruptivmassen  dringen  im  Gebiete  der  abgesunkenen  Schollen 
empor  und  fullen  die  Senkungsfelder  zum  Teil  aus  (King, 
Emmons,  Gilbert). 

Di6,  wahrend  des  Miocan  (zum  Theil  auch  schon  wah- 
rend des  Eocan)  geforderten  Andesite  und  Trachyte  werden 
meist  von  machtigen  Tuffablagerungen  begleitet;  die  alteren 
(eocanen  und  vortertiaren)  Diorite  und  Propylite  sowohl,  als 
auch  die  jungen  (pliocanen)  Ryolithe  bilden  aber  karakteri- 
stische  Massenergiisse  von  meist  betrachtlichen  Dimensionen. 
Diese  massigen  Anhaufungen  sind,  wie  Richthofen  hervor- 
hebt,  nachweislich  nicht  Erosionsrelicte  von  TuflFralkanen, 
deren  Tuffinasson  verschwunden  und  deren  Strome  allein 
zuriickgeblieben  sind,  sondern  es  wurden  iiberhaupt  vorherr- 
schend  feste  Massen  und  nur  untergeordnet  Tuffe  abgelagert. 
Allerdings  diirfte  sich  eine,  fur  den  oberfl&chlichen  Anblick 
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ahnliche  Verteilung  fester  Eruptivmassen  ergeben,  wenn  eine 
Reihe  von  TuffVulkanen  erodirt  wird;  der  Tektoniker  wird 
aber  beide  Vorkommnisse  leicht  xmterscheiden  und  fur  die 
Massenergusse  die  folgenden  specifischen  Untersehei- 
dnngs-Merkmale  feststellen  konnen: 

1.  ein  centraler  Tuffkegel  existirt  nicht  und  in  Folge 
dessen  fehlt  auch 

2.  die  centr al-radi ale  Anordnung  der  Massen; 

3.  sind  die  Qange,  welche  bei  Tuffvulkanen  durch  die 
Erosion  leicht  blossgelegt  werden,  unter  den  machtigen  An- 
haufungen  verborgen; 

4.  ist  die  Textur  der  Gesteine  im  allgemeinen  gleich- 
massig;  Schlacken  und  Glaser,  welche  bei  den  Ergussen  der 
Tuffvulkane  so  oft  vorkommen,  fehlen  in  der  Kegel  bei  den 
Massenergiissen. 

Zusammenhang  der  Massenergiisse  mit  Giingen. 

Hier  gilt  dasselbe,  was  fiir  die  Vulkane  festgestellt  wurde. 
Liegt  die  bez.  Spalte  im  Gehange,  so  wird  der  Erguss  ab- 
fliessen  und  der  Zusammenhang  desselben  mit  dem  Gang  wird 


Fig.  119.  Fig.  120.  Fig.  120  ft. 


durch  Erosion  leicht  zerstort.  Liegt  die  Spalte  in  der  Ebene, 
so  werden  gerade  uber  der  Spalte  die  machtigsten  Massen 
zu  liegen  kommen,  daher  der  Zusammenhang  mit  dem  Gang 
im  allgemeinen  so  lange  erhalten  bleibt,  als  iiberhaupt  etwas 
vom  Erguss  erubrigt.  In  Fig.  119  und  120  ist  der  Zusam- 
menhang einer  Reihe  von  Quell-Kuppen,  im  zweiten  Fall  der 
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Zusammenhang  eines  riickenformigen  Decken-Ergusses  mit 
dem  Eruptions-Gang  dargestellt. 

Das  Profil  wird  in  letzterem  Falle  in  dem  Maasse,  als 
die  Erosion  vorschreitet,  etwa  die  in  Fig.  88  notirten  Typen 
darstellen.  Die  Saulen-Kliiftung  ist  angedeutet ;  sie  giebt  iiber 
die  urspriingliche  Verteilung  der  Eruptivmassen  Aufschluss. 

Bei  riickenformigen  Massen-Ergiissen  kann  die  Erosion 
strichweise  die  hangende  Eruptivmasse  entfernt  nnd  den  Gang 
blosgelegt  haben.  Viele  Geologen  haben,  auf  derartige  Auf- 
schliisse  gestiitzt,  den  ganzen  bez.  Eruptivzug  als  riesigen 
Gang  aufgefasst,  wodurcli  falsche  Vorstellungen  iiber  die 
Maehtigkeit  der  Eruptiv-Gange  erweckt  werden  mussten. 

Ein  bez.  Beispiel  bietet  der  machtige  Eruptiv-Zug  von 
Neu-Schottland,  welcher  langs  der  Eundy-Bay  200  km  (vier 
Tagmarsche)  weit  hinzieht  und  1 — 5  km  breit  ist.  Die  steil 
stehenden  Saulen  zeigen  in  diesem  Ealle  deutlich,  dass  man 
es  nicht  mit  einem  Gang,  sondern  mit  einem  riickenformigen 
Erguss  zu  thun  hat,  welcher  mit  einem  unter  demselben  ver- 
borgenen  Gang  zusammenhangt. 

Der  Briinner  Granit-Zug,  welcher  70  km  weit  zu  Tag 
liegt,  ist  gleichfalls  kein  Gang,  sondern  ein  Massen-Erguss, 
welcher  natiirlich  auch  mit  einem  in  gleicher  Richtung  strei- 
chenden  Eruptionsgang  zusammenhangt  etc. 

Wir  werden  spater  sehen,  dass  auch  die  unregelmassig 
ausgebreiteten  Ergiisse  und  Massifs,  wenn  man  sich  die  Miihe 
nimmt,  ihre  Struktur  zu  studiren,  deutlich  den  Verlauf  der 
in  der  Tiefe  verborgenen  Eruptions-Spalten  verraten. 

Gemischte  Eruptiv-Typen:  Tuffvulkane  und  Maasen- 

ergusse. 

Die  TuflFvulkane,  wie  die  Massenergiisse  sind  nur  Extreme, 
welche  sich  oft  miteinander  combiniren.  Bald  werden  aus 
einem  kleinen  Tuffkegel  enorme  Ergiisse  gefordert,  welche 
dem  Komplex  den  Stempel  eines  Massenvulkanes  geben,  bald 
wird  ein  deckenformiger  Massenerguss  von  gasreichen,  zer- 
staubenden  Nachschiiben  durchbrochen  und  dem  entsprechend 
von  Tuffen  iiberlagert,  wohl  auch  ganz  verhiillt. 
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Dass  in  Massenergussen  durch  nachdringende  gasreiche 
Forderungen  Krater  ausgesprengt  werden  konnen,  sahen  wir 
am  Vulkan  von  Santorin  (Erguss  von  1866)  und  Meadow 
Creek  (Nevada);  in  beiden  Fallen  wurde  aber  so  wenig  De- 
tritus gefordert,  dass  die  betreffenden  Gebilde  den  Karakter 
von  Massenergussen  nicht  verloren.  Im  folgenden  Falle  hin- 
gegen  haben  die  nachfolgenden  Tuff  -  Forderungen  offenbar 
den  Ausschlag  gegeben. 


Das  Gebiet,  in  welchem  der  Vulkan  Jorullo  um  die  Mitte 
des  vorigen  Jahrhundertes  entstand,  war  seit  undenklichen 


Zeiten  nicht  von  Ausbriiclien  betroffen  worden;  das  Grund- 
gebirge  (zumeist  Griinsteine)  war  allerdings  mehrfach  von 
Laven  iiberlagert,  diese  Ergiisse  waren  aber  langst  iiber- 
wachsen  und  in  der  gut  kultivirten  Ebene  hatte  der  Grund- 
besitzer  Pedro  Jorullo  seinen  Herrensitz.  Da  begannen  im 
Sommer  1759  heftige  Erdbeben,  welche  mit  Intervallen  zwei 
Monate  lang  anhielten.  Die  erschreckte  Bevolkerung  verliess 
Gehofte  und  Hiitten,  kehrte  jedoch,  als  ein  langerer  Stillstand 
eintrat,  wieder  zuriick.  Da  erfolgte  in  der  Nacht  des  28.  Sept. 
ein  erneutes,  heftiges  Beben;  die  Erde  barst  und  eine  ge- 
waltige  Lavamasse  breitete  sich  iiber  die  Kulturebene.  Die 
Augenzeugen,  welche  sich  auf  die  umliegenden  Berge  ge- 
fliichtet  hatten,  beschreiben,  es  seien  aus  einem  weiten  Ge- 
biete  Flammen  aufgestiegen,  gliihende  Gesteinstriimmer  seien 


Jorullo,  Mexiko  (Fig.  121). 


3> 


Fig.  121  nnd  121  n. 
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ausgeworfen  worden,  eine  dunkle  Aschenwolke,  welche  sich 
iiber  das  Ausbruchsgebiet  lagerte,  sei  vom  vulkanischen  Feuer 
glilhend  erleuchtet  gewesen.  Es  habe  den  Eindruck  gemacht? 
als  ob  die  ganze  Erde  gluhend  geworden  und  als  ob  dieser 
gltihende  Boden  sich  aufgeblaht  h&tte.  ') 

Der  m&chtige  Erguss  war  nahe  den  R&ndern  diinn  (10  w), 
gegen  die  Mitte  des  Ergussfeldes  stauten  sich  aber  die  Lava- 
massen  immer  hoher  auf  und  diirfte  der  Lavafladen  daselbst 
im  Maximum  wohl  etwa  160  m  machtig  sein  (Profil  Fig.  121  a). 
Uber  diesem  starken  Ergusse  erhoben  sich  sechs  Tuffkegel, 
deren  hSchste  400— BOO  m  iiber  die  Ebene  aufragen.  Jorullo 
wurde  der  Vulkan  genannt  zur  Erinnerung  an  den  reichen 
Grundbesitz,  welcher  unter  ihm  begraben  liegt. 

Der  Massenerguss,  iiber  welchem  die  besagten  Tuffberge 
sich  erheben,  war  nach  dem  Ausbruche  bedeckt  von  vielen 
tausend  kleiner  Schlote  und  Spratzschlunde ,  deren  bedeu- 
tendste  etwa  3  m  hoch  waren.  Aus  ihnen  stiegen  durch  De- 
cennien  nach  erfolgtem  Ergusse  so  gewaltige  Massen  von 
"Wasserdampf  auf,  dass  die  nachste  Umgebung  des  Vulkanes 
unzug&nglich  war  und  noch  zu  Anfang  unseres  Jahrhundertes 
emanirten  viele  Schliinde  10 — IB  m  hohe  Dampfwolken,  welche 
die  Atmosfare  (im  Schatten)  bis  iiber  40°  erwarmten. 

Man  kann  aus  den  vorgefuhrten  Tatsachen  schliessen, 
dass  sich  zuerst  ein  reichlich  spratzender  Massenerguss  aus- 
breitete,  welcher  dann  von  noch  starker  impr&gnirtem  Magma 
durchbrochen  und  von  dem  Zerstaubungs-Detritus  iiberlagert 
wurde.  Die  Tuffkegel  liegen  in  einer  N.  N.  O.  streichenden 
Linie,  welche  bestimmt  der  Hauptspalte  entspricht.2) 

Derart  sind  die  Fanomene  dieses  Vulkanes,  welcher 
merkwiirdig  ist  durch  seine  plotzliche  Entstehung  mitten  im 

!)  Humboldt.  Nouv.  Espagne.  1811.  Vol.  2,  p.  290.  Die  beschriebene 
„  Auf  blah  ung"  liegt  der  alten  Auftrei  bungs-  und  Erhebungskrater-Hypo- 
these  zu  Grunde. 

8)  Humboldt  schloss,  trotzdem  er  diese  Tatsache  beobachtet  hatte, 
aus  rein  ausserlichen  Griinden  (namlich  aus  der  geografischen  An- 
ordnung),  die  mexikanischen  Vulkane  lagen  auf  einer  0.  W.  Linie; 
walirscheinlich  wird  aber  auch  Mexiko  von  jenen  N.  streichenden  Dislo- 
cationen  beherrscht,  welche  fur  das  westliche  N.-Araerika  karakteristisch 
sind. 
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Festland,  durch  die  gewaltigen  Exhalationen  und  diirch  den 
raschen  Ubergang  aus  dem  Stadium  des  Strom- 
vulkanes  in  jenes  des  Tuffvulkanes. 

Derartige  Combination  von  Tuffvulkanen  mit  Decken- 
ergiissen  triift  man  auch  in  Island,  dessen  geologischer  Bau 
im  folgenden  skizzirt  werden  soil. 

Island.1)  Decken  im  Zusammenhang  mit  Tuffvuikanen. 
Senkuiigsfelder.  Exhalationen  und  Thermen. 

Dieselben  (weit  uber  1000  m)  machtigen  Basalt-Decken- 
systeme,  welche  man  im  westlichen  Schottland  und  auf  den 
Far-Oeren  trifft,  beherrschen  auch  Island.  (Fig.  122,  122  a.) 


Fig.  122.  Spaltental  in  oinem  Basalt-Deckensystem  von  Island  (Keilliack). 

Die  im  Gebiete  dieser  Insel  aufgeschlossenen  altesten  Decken- 
systeme  gehoren  gleich  jenen  von  Schottland  dem  Miocan 
an.  Die  einzelnen  Ergiisse  (Feldspat-Basalt),  welche  meist 
10 — 30  tn  mSrchtig  sind,  werden  oft  durch  Tuffeinlagerungen 
getrennt.  In  den  letzteren  trifft  man  ortlich  Braunkohlen- 
Einlagerungen  mit  einer  mioc&nen  Flora.  Den  miocanen  folgen 
plioc&ne  und  jtingere  Basaltergiisse,  deren  relatives  Alter  leicht 
kenntlich  ist,  indem  die  recenten  Basalte  keine  Gletscher- 
schliflfe  tragen  und  zum  Teil  noch  die  Oberflachen-Struktur 
der  Schollenlaven  aufweisen.  Gleichfalls  der  jiingsten  Zeit 

')  Aufnahmen  von  Paijkull,  Holland,  Zirkel,  Winkler, 
Thorodsen  (iibers.  in  Smithson.  Rep.  1885)  Schmidt,  Gardner: 
Iceland,  Q.  geol.  Soc.  1885,  p.  98  und  die  treffliche  Arbeit  von  Keil- 
hack  (Z.  geol.  Ges.  1886.) 
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gehoren  einige  Liparitmassen  an,  welche  iiber  den  Basalt- 
decken  liegen;  da  die  Liparite  jedoch  local  wieder  von  Ba- 
saltgangen  durchsetzt  sind,  gehoren  sie  offenbar  nicht  einer 
bestimmten  Epoche  an,  sondern  reprasentiren  nur  eine  erup- 
tive Parallel-Facies. 

Die  pliocftnen  und  jiingeren  Laven  neigen  in  geringerem 
Grade  als  die  miocanen  Basalte  znr  Deckenbildung ;  sie  lie- 
fern  mit  Vorliebe  Tuffe,  welche  bald  weite  Flachen  bedecken, 
bald  in  Form  von  Kratern  und  Riiken  aufragen.  Selten  trifft 


Fig.  122 it.  Kin  HO-  100m  m&chtigcr  BasnltorguRS  von  Island. 


man  in  der  jungsten  Periode  basische  Mas  sen  ergiisse, 
welche  sich  dann  im  allgemeinen  durch  gedrungene  Form 
vor  den  alteren  Basalten  auszeichnen. 

Die  alteren  Deckensysteine  bedingen  einen  stufenfonnigeii 
Aufbau  des  Reliefs  (Talgehange  und  Meeresgestade).  Uber 
diesem  terrassirten  alteren  Deckenplato  breiten  sich  die  jiin- 
geren vulkanischen  Ergiisse  und  Tuftnicken,  welche  nur  von 
einer  diirftigen  nordischen  Vegetation  und  in  den  hoheren 
Regionen  von  machtigen  Firnkappen  uberkleidet  sind. 

Unter  den  jungsten  postglacialen  Bildungen  ist  beson- 
ders  schon  das  System  des  Hekla  (Fig.  123),  in  welchem 
sich  deckenformige  Ergiisse  mit  Tuffkegeln  und  Riicken  in 
der  Art  verbinden,  wie  wir  sie  beim  Jorullo  kennen  gelernt 
haben;  nur  ist  es  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  klar,  ob 
im  wesentlichen  nur  ein  machtiger  Lavafladen  ergossen  wurde, 
oder  ob  die  Lavadecke  des  betrelienden  Gebietes  ein  durch 
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successive  Eruptionen  gebildetes  Deckensystem  darstellt.  Die 
betreffende  Basaltdecke  hat  einen  Durchmesser  von  40  km 
(8  Marschstunden)  und  tragt  auf  ihrem  Riicken  viele  Tuff- 
kegel  und  Riicken,  deren  Axen  sammtlich  in  NO.  streiolien 
und  deren  Anordnung  auf  ein  System  paralleler  Eruptions- 
spalten  schliessen  lasst.  Die  einzelnen  Tuffmassen  bilden 
schmale  steil  geboschte  Bergziige  und  Riicken ;  in  den  Talern 
zwischen  diesen  Tuffziigen  aber  liegen  meist  Lavastrome  ein- 
gebettet.  Die  Tuffmassen  enthalten  viele  grobe  Auswiirflinge 
und  vulkanische  Bomben  und  sind  haufig  tachylithisch. 

Der  bedeutendste  unter  diesen  Tuffziigen  ist  der  eigent- 
liche  Hekla-Riicken,  welcher  20  km  (4  Wegstunden)  lang  ist 
und  etwa  1400  m  hoch  iiber 
das  Lavaplato  aufragt  (etwa 
1600  m  iiber  das  Meer). 

Die  Tektonik  der 
einzelnen  Eruptionsf elder 
ist  klar  und  instructiv.  Zahl- 
reiche  NO.-  und  SO.-Briiche, 
untergeordnet  N.-  und  noch 
seltener  W.- Briiche  haben 
das  Gebiet  der  Insel  in 
einzelne  Bruchschollen 
geteilt  (s.  die  geologische 
Ubersichtskarte  Fig.  124),  welche  in  verschiedenem  Nivo 
liegen.  Gestalt,  Kiistengliederung  und  Relief  des  Landes  wer- 
den  durch  diese  Briiche  einerseits  und  andererseits  durch  die 
Gestalt  der  Eruptivmassen  (deren  Verteilung  natiirlich  wie- 
der  vom  Verlauf  der  Briiche  abhangt)  bedingt.  Den  Briichen 
entlang  sind  bald  nur  schmale  Streifen  Landes  versunken 
(Grabenbriiche),  bald  trifft  man  zwischen  zwei  parallelen 
Bruchgebieten  einen  Streifen  Landes  im  hohen  Nivo  (Horste) 
bald  endlich  ist  ein  weites,  von  Briichen  umrandetes  Gebiet 
im  Ganzen  gesunken.  Ein  Teil  der  Fjorde  diirfte  auf  Graben- 
briiche zuriickzufuhren  sein,  wahrend  die  grosseren  Buchten 
in  einigen  Fallen  nachweislich  Senkungsfeldern  entsprechen. 
Dies  gilt  unter  anderen  fur  die  Bai  von  Reykjavik  sammt 
der  daran  stossenden  alluvialen  Tiefebene  (Keilhack,  p.  392). 
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Die  Senkungsfelder  waren  gemeiniglich  der  Schauplatz 
intensiver  vulkanischer  Tatigkeit,  und  zwar  scheint  die  letz- 
tere  meist  vor  der  Eiszeit  begonnen  und  in  moderner  Zeit 
im  selben  Senkungsfeld  angedauert  zu  haben  (Keilhack,  p.  399). 

Exlialatioiieii  und  Quellen. 

Ausser  den  vulkanischen  Ausbriichen  erscheinen  auch 
Exhalationen  und  heisse  Quellen  an  die  besagten  Bruch-  und 
Senkungsgebiete  gebunden.  Wie  in  andern  vulkanischen  Di- 

SSEfiSS.  £XS.  <^*<*-  Tuft, 
m       m       s  i.. 


Fig.  124. 


strikten  treten  auch  hier  nach  Beendigung  der  Eruptions- 
Fase  Schwefel-,  Wasserdampf-  und  Kohlensaure-Exhalationen 
auf,  welche,  weun  sich  uber  dem  Exhalationsgebiete  Wasser 
ansammelt,  den  betreffenden  Wassermassen  und  Quellen  einen 
eigentumlichen  Karakter  verleihen.  Die  besagten  drei  Exha- 
lationstypen  und  deren  Combination  mit  Wasseransammlungen 
werden  im  folgenden  karakterisirt : 

1.  Im  NO.  und  SW.  der  Insel  treffen  wir  zahlreiche 
Schwefel-Exhalationen  oder  Solfataren,  deren  Miindung 
zumeist  durch  kleine  (1  m  hohe)  Hiigelchen  ausgezeichnet  ist. 
Diese  Solfatarenhiigel  bestehen  aus  Ton,  welcher  von  Gyps, 
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Schwefel  und  Alaun  durchsetzt  ist  und  tragen  an  ihrer  Spitze 
eine  enge  Offhung,  axis  welcher  Dampf  unter  Zischen  ent- 
weicht  (Wasserdampf,  SHa,  S02,  COa,  N1).  Den  Solfataren 
sind  haufig  Schlammquellen  associirt ;  die  letzteren  erscheinen 
gebunden  an  eine  kesselformige  Vertiefting  von  einigen  Me- 
tern  Durchmesser,  die  von  einem  niederen  (bis  0*3  m  hohen) 
Wall  umrandet  wird. 

2.  Dampf-Exhalationen  oder  Funiarolen,  welche, 
wenn  die  betreffende  Exhalations-Spalte  mit  Wasser  erfiillt 
ist,  heisse  Quellen  und  Springquellen  .(Geysir)  bedingen. 2) 
Die  Miindung  dieser  Quellen  stellt  meist  einen  mit  Kiesel 
inkrustirten  Trichter  dar;  falls  die  Quelle  seit  langer  Zeit 
tatig  ist  und  viel  Kiesel  absetzt,  baut  sich  um  den  besagten 
Schlott  ein  flacher  Sinterwall  auf.  Nicht  selten  wallt  oder 
kocht  das  Wasser  in  diesem  Becken  in  Folge  massenhaft 
empordringender  heisser  Gase.  Ein  wirkliches  Aufkochen  tritt 
bei  den  intermittirenden  Springquellen  (Geysir)  ein. 
Hierher  ist  zu  rechnen  die  Quelle  Reykholar,  welche  aus 
ihrem  0*6  m  weiten  Schlund  einen  1  in  hohen  Wasserstral 
4 — 5  Minuten  lang  aufwirft  und  dann  ebensolang  pausirt. 
Die  Quelle  Uxahver  wirft  ihren  siedenden  Strahl  eine  halbe 
Minute  lang  2—3  m  hoch  und  pausirt  dann  5—6  Minuten; 
zu  Anfang  unseres  Jahrhunderts  hatte  diese  Quelle  einen 
anderen  Karakter  ,  ihre  Miindung  war  damals  2*5  m  weit ; 
nach  jeder  Eruption  wallte  die  Quelle  ruhig  durch  1  */«  Min., 
binnen  2  weiterer  Minuten  stieg  das  stflrker  wallende  Wasser 
bis  an  den  Rand  des  Trichters,  dann  horte  man  bei  fortwah- 
rend  sich  steigender  Bewegimg  des  Wassers  ein  anhaltendes 
dumpfes  Gerausch  und  diesem  folgte  der  Ausbruch,  wobei  im 
Laufe  einer  Minute  mehrmals  ein  5 — 6  m  hoher  Wasserstrahl 
aufgeworfen  wurde. 

Gleich  diesem  Gebiete  hat  auch  das  Thermengebiet  von 
Reykir,  welches  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhundertes  eine  in- 

')  Die  zersetzende  Wirkung  der  Gase  auf  die  Tuffe  erortert  Bun  sen. 
Pog.  Ann.  83,  p.  197. 

a)  Island,  Neu-Seeiand  und  das  Yellowstone-Gebiet  (in  den  Felsen- 
gebirgen) besitzen  die grossartigsten  Thermen.  Hochstetter:  Neuseeland, 
Holnies-Peale:  Yellowstone-Park  188B. 
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tensive  T^tigkeit  aufwies,  ini  Laufe  unseres  Jahrhundertes 
sich  beruhigt. 

Der  Gey  sir  (Fig.  125,  nahe  dein  Hekla)  miindet  mit 
einer  3  m  weiten  Rohre,  welche  von  einem,  aus  Kieselsinter 
aufgebauten,  flachem  Bassin  umwallt  ist  (Profil  Fig.  126 l) 
Fig.  127  zeigt  das  Profil  einer  Sinterquelle  von  Neuseeland, 
Hochstetter).  Das  Wasser  in  der  Rohre  des  Gey  sir  hat  nach 
einer  Eruption  nahe  der  Oberflache  nahezu  die  Siedetempe- 
ratur,  in  grosserer  Tiefe  steigt  die  Temperatur  uber  100°, 

jedoch  nicht  hoch  genug, 
um  eine  Dampftension 
zu  erzielen,  welche  die 
iiberlastendeWassersaule 
heben  konnte.  Durch  das 
fortwahrende  Aufdringen 
der  tieferen,  iiberhitzten 
125  Wassermassen  wird  den 
hoheren  Partien  immer 
1*1  mehr  Warme  zugefuhrt, 
bis  endlich  an  irgend  ei- 
nem Punkte  der  Wasser- 
saule  eine  Temperatur 
erreicht  ist,  welche  ge- 
ntigt,  um  die  iiberlastenden  Wassermassen  zu  heben.  Durch 
den  ersten  Wasserauswurf  aber  werden  die  tieferen  Partien 
entlastet  und  da  diese  uberhitzt  sind,  tritt  momentan  eine 
reichliche  Dampfbildung  ein,  welche  sich  aussert  in  einem 
explosiven  Aufkocheh  der  Wassersaule  bis  in  grosse  Tiefe. 

Alle  2—3  Stunden  hort  man  in  der  Tiefe  dumpfe  Tone, 
der  Boden  erzittert,  in  der  Mitte  des  mit  Wasser  geftillten 
Beckens  erhebt  sich  eine  glockenformige  Wassermasse  etwa 
1  m  hoch  und  der  Schwall  geht  iiber  den  Beckenrand.  Selten 
treten  die  grossen  Eruptionen  ein;  im  letzteren  Falle  folgen 
dem  ersten  Aufwallen  mehrere  kraftige  Stosse,  worauf  Explo- 
sionen  in  rascher  Folge  einen  machtigen  Strahl  siedenden 
Wassers  bis  zu  60  m  hoch  aufwerfen. 

*)  Der  Sinterkegel  ist  etwa  10  m  inachtig,  die  Schale  hat  20  m  Durch- 
messer. 
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Gleich  den  andern  Kochquellen  hat  auch  der  Geysir 
seinen  Habitus  im  Laufe  der  Zeit  wesentlich  ge&ndert.  Bis 
zum  Jahre  1784  gab  es  im  Gebiete  dieser  Kochquelle  ausser 
dem  Geysir  nur  noch  eine  namhafte  Springquelle  (Blesi). 

1784  entstanden  in  Folge  bedeutender,  von  Erdbeben 
begleiteter  Dislocationen  im  Gebiete  des  Geysir  35  neue 
QueUen,  welche  jedoch  nach  kurzer  Zeit  grossenteils  wieder 
versiegten.  1789  entstand  abermals  unter  starkem  Beben  der 
Strokkr,  dessen  Gestalt  und  Tatigkeit  in  der  Folge  gleich- 
falls  vielen  Anderungen  unterworfen  war. 

Es  ist  klar,  dass  jede  Dislocation  die  Beziehung  der  in 
der  Tiefe  ruhenden  liquiden  nnd  expansionsfahigen  Massen 
zur  Erdoberflache  wesentlich  beeinflusst  und  mithin  je  nach 
Umstanden  entweder  eine  Variation  der  eruptiven 
Tatigkeit  oder  eine  (locale  und  quantitative)  Anderung 
der  Exhalationen  und  Quellen  bewirkt. 

3.  Ausser  den  Schwefel-  und  Dampf-Exhalationen  und 
den  mit  denselben  zusammenhangenden  Quellen  trifft  man 
endlich  auch  Kohlensaure-Exhalationen,  bez.  Quellen,  welche 
hier  wie  in  anderen  Eruptivgebieten  den  Abschluss  der  Ex-  . 
halations-Fase  bezeichnen. 

Die  Exhalationen  sowie  die  Quellen  sind  meist  in  klarer 
Weise  bedingt  durch  den  Verlauf  der  Dislocationen;  sie  liegen 
entweder  reihenformig  angeordnet  in  Verwerfungstalern  oder 
am  Rande  der  Senkungsgebiete  oder  sie  halten  sich  an  Bruche 
innerhalb  der  zertrammerten  Senkungsgebiete. 

Eruptivlager,  Vulkaue,  LavnstrOme  und  Tiiffe  in  alten 
Foruiationen,  1  Wechsellagerung  von  Stromen  und 
Sedimenten. 

Die  WechseUagerung  von  Eruptivmassen  mit  Sedimenten 
wurde  bereits  von  einigen  Geologen  des  vorigen  Jahrhundertes 
beobachtet  und  was  wichtiger  ist,  auch  richtig  gedeutet.  Sie 
sprachen  die  Ansicht  aus,  dass  die  Laven  in  solchen  Fallen 
wahrend  der  Formation  der  betreffenden  Sedimente  zum  Er- 

')  S.  das  Cap.  Facies:  Zusammenhang  von  Altor  iuid  Textur. 
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gus.se  gelangt  seien,  es  sei  irgend  ein  Sediment  <Kalk.  Schlamm. 
Tuff ;  abgelagert  worden,  dann  sei  ein  unterseeischer  Aus- 
bruch  erfolgt,  die  Lava  habe  die  Sedimente  uberdeckt,  dar- 
nach  hatten  sich  wieder  Sedimente  abgelagert  u.  s.  f. l) 

Andere  Autoren  halten  dagegen  noch  heute  an  der  An- 
sicht  fest7  die  betreffende  Serie  von  Sedimenten  sei  fertig 
gebildet  gewesen7  als  die  Eruptivmassen  aufstiegen ;  die  letz- 
teren  hatten  die  Schichten  auseinandergedrangt  und  seien  in 
die  rLagerkliifteu  eingedrungen :  sie  deuten  derartige  Lager 
als  Intrusivmassen,  als  Lagergange. 

Bezuglich  junger  Lavastrome,  welche  mit  tertiaren  oder 
recenten  Sedimenten  wechsellagern,  wird  eine  derartige  Be- 


Cinto.  Partizzono. 


Fiff.  128. 


hauptung  allerdings  selten  aufgestellt;  je  alter  die  Formation 
aber  ist,  desto  geneigter  erscheinen  die  betreffenden  Forscher, 
die  eingelagerten  Eruptivgesteine  als  Intrusivmassen  zu  deuten. 
Es  wirkt  hier  wohl  das  alte  Dogma  ein,  die  alteren  Forma- 
tionen  hatten  keine  Vulkane  gehabt  und  alle  echt  vulkanischen 
Gesteine  (Laven  und  Tuffe)  seien  tertiar  oder  recent. 

Ich  fuhre  als  Typus  alterer  Eruptivlager^einige  Aufschlusse 
aus  dem  Grebiete  des  Vulkanes  von  Padua  vor. 

')  De  Luc  lettresphvs.  1779  ubers.  1782,  II.  169  Hutton  Trs.  nat. 
hist.  80c.  Newcastle  1832.  Einige  Autoren  erkennen  sogar  Lavastrdme 
und  Tuffe  in  palaozoischen  Sedimenten.  Beche  Theor.  geol.  18-36,  p.  236. 
F  o  s  t  e  r  -  \V  h  i  t n  e  y ,  Survey  1850v  palaozoische  Tuffe  uud  Lavastrdme,  Lake 
Superior).  Murchison  (Siluria  1854,  Cap.  4,  ed.  v.  1867,  p.  767).  Diller 
u.  Wadsworth.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.  1880,  p.  355,  416,  1881,  p.  290. 
Geikie,  Geol.  1882,  p.  567  f.  iiber  palaozoische  Lavastrdme  und  Tuffe. 
Reusch,  Jb.  Min.  1887,  Beilage  5,  p.  55  f.  iiber  regionalen  Metamortismus 
und  palaozoische  Vulkane  von  Norwegen. 
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Eruptiviager  des  Vulkanes  von  Padua. 

Im  Tale  von  Schivanoja  sieht  man  einen  machtigen 
Trachy  t-Erguss  uberlagert  von  dickbankigen  eocanen  Mergeln ; 
Fig.  128  zeigt  die  Beziehungen  der  Trachytlager  von  Fon- 
tana-Fredda  zu  den  Sedimenten :  zu  unterst  ein  Trachytlager, 
daruber  Jura  und  untere  Kreide  (Biancone),  dariiber  ein 
Quarz-Trachytlager  (T),  hieriiber  obere  Kreide  (Sc.  =  Scaglia), 
zu  oberst  endlich  der  machtige  Trachytstrom,  welcher  den 
Gipfel  des  Mt.  Cinto  bildet.  Dieselbe  Reihenfolge  treffen  wir 
auf  der  gegentiberliegenden  Talseite:  iiber  #dem  tiefsten 
Trachyterguss  Jurakalk, 
daruber  unterp  Kreide  mit  rS-F^^^^: 
einer  Einschaltung  von  ^^^•f^-.i^ 
tuffartigem  Trachyt,  dar-  3^ 
tiber  obere  Kreide,  aber-  u&  : 
mals  mit  einem  Trachyt- 


lager. Im  Mt.  Oliveto, 
Fig.  129,  sehen  wirferner 
einen  durch  Steinbruche 

aufgeschlossenen 
Trachyterguss ,  welcher 
am  Bergriicken  sowohl,  190a 
als  auch  im  Gebiete  des 
Berggehanges  vom  Kreidekalk  concordant  uberlagert  wird. 
Die  Sedimente  uberkleiden  den  Trachytbuckel  als  diinne, 
sattelformige  Lage. 

Endlich  treffen  wir  mehrfach  kuppige  Trachytmassen, 
welche  vom  Kreidekalk  rings  concordant  ummantelt 
sind  und  erst  in  beschrankten  Gebieten  durch  die  Erosion 
aus  dieser  Verkleidung  ausgeschalt  werden.  Fig.  130  stellt 
den  landschaftlichen  Anblick,  Fig.  130«  das  Profil  des  von 
Kreidesedimenten  ummantelten  und  iiberlagerten  Trachyt- 
stromes  von  Arqua  dar.  Ausser  diesen  Trachyt-Ergussen  trifffc 
man  aber,  wie  a.  a.  0.  ausgefuhrt  wurde,  auch  junge  (posteo- 
cane)  supramarine  Trachyte,  welche  als  Kuppen  aus  dem  Re- 
lief hervorragen,  wahrend  die  alten,  in  den  sedimentaren 
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Sockel  des  Gebietes  eingeschalteten  Trachyt-Ergiisse  begreif- 
licherweise  im  Relief  nicht  hervortreten. 

Es  ist  gewiss  befremdlich,  Trachytlager  (welche  sich. 
iibrigens  mineralogisch  ganz  wohl  von  einander  unterscheiden) 
in  so  verschiedenen  Horizonten  anzutreffen.  Man  ist  gewohnt, 
ein  Eruptivgestein  an  eine  bestimmte  Formation  gebunden 
zu  finden.  Nun  wurden  im  Gebiete  des  Vulkanes  von  Padua 
nachweislich  in  der  Tertiarzeit  machtige  Trachytstrome  ge- 
fordert;  also  liegt  es  offenbar  nahe,  die  Trachyte,  welche 
man  in  alteren  Formationen  dieses  Gebietes  antrilft,  mit  den 
tertiaren  Trachyten  zu  identifficiren,  sie  einfach  als  intrusive 
Tertiar-Trachyte  zu  deuten  und  in  der  Tat  haben  sich  viele 
Geologen  in  diesem  Sinne  geaussert. *) 

Dass  diese  Deutung  unhaltbar  sei,  ergibt  sich  aus  den  fol- 
genden  Tatsachen:  1.  Nirgends  sind  Grange  (Apofysen)  des 
Trachytes  im  hangenden  Kreidekalk  nachweisbar,  der  letz- 
tere  schmiegt  sich  auf  weite  Strecken  hin  der  buckeligen 
Oberflache  des  Trachytlagers  concordant  an.  2.  Ferner  liegt 
iiber  den  Trachytlagern  nicht  selten  geschichteter  Trachyt- 
tuff,  welcher  in  die  hangenden  Sedimente  ubergeht.  Auch 
findet  man  3.  in  verschiedenen  Horizonten  der  Kreide  umge- 
schwemmte  Trachyttuffe  (Feldspat-Bruchstiickchen  etc.) 
als  vicarirende  Lager.  Endlich  sind  4.  die  Lagerungs- 
Verhaltnisse  derart, a)  dass  die  Annahme  einer  Intrusion 
ausgeschlossen  ist. 

So  wird  das  weite  Plato  von  Zovon  gebildet  von  einer 
machtigen,  flach  gelagerten  Trachy tplatte,  welche  von  eocanen 
Mergeln  iiberdeckt  ist.  Diese  Sedimente,  welche  sich  concor- 
dant alien  Buckeln  und  Mulden  des  Trachytlagers  anschmie- 
gen,  stellen  nur  eine  dunne  Decke  oder  Kruste  dar  und  wie 
die  Aufschlusse  beweisen,  war  diese  sedimentare  Platte  auch 

!)  Die  Umwandlung  der  Kalke  im  Hangenden,  welche  man  mehrfach 
beobachtet,  scheint  diese  Ausicht  zu  stiitzen.  Wie  im  Kap.  Hangend- 
Contact  ausgefuhrt  wird,  tritt  eine  solche  Umwandlung  aber  haufig  ein, 
wenn  ein  machtiger  Erguss  von  jiingeren  Sedimenten  iiberlagert  wird 
(Durohwarmung).  Der  Hangend- Con  tact  ist  also  durchaus  kein  Beweis 
fiir  die  Intrusion,  wie  man  bei  fluchtiger  Betrachtung  meinen  mochte. 

*)  Reyer,  Etiganoen  (Vulkan  von  Padua)  1876,  p.  10. 
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bevor  die  Erosion  eingriff,  nie  viel  machtiger ;  uber  ihr  aber 
lagen  seiner  Zeit  Tuffe.  Es  ist  nicht  raoglich,  sich  irgend 
eine  Kraft  zu  denken,  welche  ein  solches  Steinblatt  (dessen 
vertikale  Dimensionen  minimal  sind,  im  Vergleich  zu  dessen 
horizontaler  Ausdehnung)  von  den  unterlagernden  Sedimenten 
ablosen  konnte,  ohne  dasselbe  zu  zertriimmern.  Diese  Argu- 
mente  beweisen,  dass  die  besagten  Trachytmassen  Strome 
sind,  welche  sich  submarin  ergossen  und  dann  wieder 
von  Sedimenten  uberlagert  wurden. 

Meist  waren  es  in  diesem  Gebiete  flache  Ergiisse,  welche 
wahrend  der  submarinen  Fase  des  Vulkanes  gefordert  wurden ; 


Fig.  131. 


nur  ausnahmsweise  trifft  man  einen  kuppigen  Erguss,  dessen 
Flanke  oder  Kopf  durch  die  Erosion  aus  dem  sedimentaren 
Mantel  ausgeschalt  wird  (Arqua). 

Ein  anderes  instructives  Beispiel  von  eingelagerten  Er- 
giissen  bietet  das  Gebiet  der 

La  Platte  Mts.  Colorado. ')  Wechsellagerung  von  Ergtissen 
und  Sedimenten. 

Hier  triflft;  man  flachgelagerten  Trias-  und  Jura-Sandstein, 
daruber  Kreide  mit  vicarirender  Sandstein-  und  Schieferfacies. 
Diese  Sedimente  steigen  sanft  an  gegen  die  4000  in  aufragen- 
den  La  Platte  Mts.,  welche  in  Folge  der  im  fernen  Westen 

')  Holmes  in  Hay  dens  Rep.  1875.  Analoge  Verhaltnisse  trifft  man 
in  vielen  Gebieten  von  Colorado  und  den  angrenzenden  Staaten:  Peale: 
Erupt.  Mts.  of  Colorado;  Hay  den,  Bui.  U.  St.  Geol.  Survey  1877. 
Endlich.  Erupt,  Colorado.  Hayden,  Rep.  U.  St.  Geol.  Survey  1876. 
Gilbert  Henry  Mts.  1877,  s.  unten. 
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herrschenden  Armut  an  Vegetation  so  iibersichtlich  wie  Mo- 
delle  sind. 

An  den  mehrere  100  m  hoch  aufgeschlossenen  Gehangen 
der  Berggipfel  sieht  man  eine  vielfache  Wechsellagerung 
dunkler  Schiefer  mit  bankigen  Trachyt-Einlagerungen,  welche 


Fig.  132. 


bald  wenige  Decimeter,  bald  viele  Meter  machtig  sind. 
(Fig.  131,  Holmes.) 

Fig.  132  zeigt  zwei  sehr  machtige  Trachytergiisse,  welche 
durch  eine  Terrasse  von  Kreide-Sedimenten  getrennt  sind ; 
znerst  wurde  der  nntere  Erguss  gefordert,  iiber  ihm  lagerten 


Fig.  tas. 


sich  die  Kreide-Sedimente  ab  und  diese  wnrden  wieder  von 
einem  machtigen  Trachyt-Ergnss  uberlagert,  welcher  derzeit 
durch  die  Erosion  bedeutend  reducirt  ist.  Gegen  den  Beschaner 
lauft  ein  Trachytgang,  welcher  als  Kamm  ans  den  Sedimenten 
aufragt ;  aus  ihm  stammen  die  jiingeren  Ergiisse.  Die  Schiefer 
sind  im  Contact  mit  diesen  Trachytlagern  gehartet,  doch  sind 
die  Fossilien  (welche  der  Kreide  angehoren)  zum  Teil  wohl 


Digitized  by  Google 


-    135  - 


erhalten.  Im  centralen  Teile  ist  eine  machtige  kuppige 
Trachytmasse  (Fig.  133)  aufgeschlossen,  welche  ringsum 
in  die  Sedimente  in  Form  vicarirender  Lager  eingreift. 

Es  entsteht  hiedurch  im  Profile  ein  Bild,  wie  wenn  man 
zwei  Kamxne  mit  einander  verzahnt,  ein  F&nomen,  welches 
fftr  vicarirende  Facies  so  karakteristisch  ist.1)  Ich  gebe 


Fig.  184.  Fig.  135. 


fur  diese  Erscheimmg  die  folgende  genetische  Erklarung: 
Der  Ergnss  (Fig.  134)  erfolgte,  seine  Flanke  wurde  von  Sedi- 
menten  iiberlagert,  ein  Uberguss  erfolgte  (1H  in  Fig.  137), 
wieder  lagerten  sich  Sedimente  ab,  ein  neuer  Erguss  (IV  in 
Fig.  137  a)  erfolgte  u.  s.  f.  bis  endlich  eine  Anordnung  wie  in 
Fig.  138,  139  entstand.2) 

In  diesen  und  ahnlichen  Fallen  haben  wir  es  nach  meiner 


Ansicht  mit  Erup tiv-Ergiissen  zu  tun,  welche  den 
Sedimenten  concordant  eingeschaltet  sind.  Die  meisten  be- 
zeichnen  solche  Lager,  wie  erwahnt,  schlechtweg  als  intrusiv, 
weil  sie  an  dem  Dogma  festhalten,  in  alteren  Zeiten  habe  es 
keine  Vulkane  gegeben.  Ausser  diesem  wertlosen  dogmatischen 
Argument  liegen  aber  auch  in  manchem  derartigen  Gebiete 

')  Vgl.  Mojsisovich,  Dolomitrifte  von  Sftdtirol. 
*)  Holmes  deutet  die  betreffenden  Vorkoinmnisse  d»*r  lieiTso.hendtn 
Anschauung  gemass  als  intrusive  Massen. 
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Erscheinungen  vor,  welche  in  der  Tat  den  Schluss  zu  er- 
zwingen  scheinen,  die  Eruptivmassen  seien  erst  nach  Abla- 
gerung  der  sie  uberdeckenden  Sedimente  in  dieselben  einge- 
drungen.  Ich  beschreibe  die  beziiglichen  Fanomene  der  Henry 
Mts., ')  einer  trefflich  aufgeschlossenen  Ernptivgrnppe  im  siid- 
lichen  Utah. 

Henry  Mountains;  Massenergilsse  mit  Intrusiv-Erschei- 
nungen  und  Hangend- Contact, 

Die  Sedimente  (Carbon  bis  Kreide)  liegen  in  diesem 
Gebiete  flach  und  sind  von  einer  NNW  streichenden  Flexur 


Fig.  140.  Fig.  141. 


durchsetzt.  In  derselben  Eichtung  verlauft  auch  eine  Serie 
kuppiger  Fladen,  welche  aus  Gesteinen  bestehen,  die  zwischen 
Trachyt  und  Porfyr  schwanken  (Orthoklas  vorherrschend). 

Das  Platoland  liegt  etwa  1B00  m  iiber  dem  Meer.  Die 
Henry  Mts.  aber  erheben  sich  bis  3400  m.  Die  grosse  Flexnr 
(deren  Verlauf  in  Fig.  140 ?  links,  durch  kurze,  horizontale 
Straife  angezeigt  ist)  hat  ein  Absinken  des  ostlichen  Flugels 
inn  2000  m  bewirkt,  auf  der  abgesunkenen  Scholle  sitzen  die 
Emptionsmassen  der  Henry  Mts.  auf.  Fig.  141  zeigt  die  sud- 
lichen  Eruptivmassen.  Die  hangenden  Sedimente  schiniegen 

!)  Gilbert  Henry  Mts.  1877.  Das  Gebiet  ist  von  Saltlake  City  aus 
zuganglich. 
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sich  concordant  an  die  Kuppen,  sind  aber  im  oberen  Kup- 
pengebiete  oft  reichlich  von  Gangschwarmen  durch- 
setzt  (Fig.  142).  In  den  Flankengebieten  der  Trachytkuppen 
triflt  man  haufig  eine  concordante  Wechsellagerung 
von  Sedimenten  nnd  Trachytlagern.  Die  hangenden  Sedimente 
sind  in  der  Nachbarschaft  der  grSsseren  Eruptivmassen  ge- 
hartet1)  und  zum  Teil  krystallin  metamorfosirt  (harte  Sand- 
steine,  Schiefer  mit  kleinen  secundaren  Feldspatkrystallen) ; 
anch  metamorfosirte  Triimmer  der  Sedimente  kommen  im 
Trachyt  nahe  dem  Contact  vor. 

Formell  trifit  man  alle  ftbergange  von  den  kleinen 
Trachytlagern  bis  zu  den  machtigsten  kuppigen  Fladen;  die 
Lager  sind  Fladen  im  klei- 
nen, die  Fladen  kuppige 
Lager  von  bedeutenden  Di- 
mensioned Sie  haben  mit- 
nnter  einige  100  m  Mach- 
tigkeit,  der  grosse  Fladen 
von  Mount  Hiller  hat  sogar 
6  km  (56  :  6  4  hn)  Durch- 
messer  und  mag  eine  M&ch- 
tigkeit  von  2000  m  und  einen 
Inhalt  von  30  kmz  haben. 
Fig.  143  stellt  ein  kleines 
Lager  dar  (gleich  jenem  von 
Zovon,  Vulkan  von  Padua).  In  Fig.  144  sieht  man  einen,  auf 
der  sediment&ren  Basis  aufsitzenden  Trachytfladen  (Mt.  Mar- 
vine),  dessen  Flanken  schrundig  erodirt  sind.  Die  harte  Rinde 
dieses  Fladens  ist  an  den  Gehangen  durchgehends  zerstort, 
nahe  der  Basis  sieht  man  aber  wieder  steilgestellte  plattige 
Reste  der  harten  Erstarrungsrinde  dieser  Trachytmasse  er- 
halten.  In  anderen  Fallen  smd  die  Fladen  noch  fast  ringsum 
von  den  Sedimenten  umhilllt  und  uberdeckt,  mehrfach  sieht 
man  auch  nur  domformig  gewolbte  Sedimente,  welche  die 
Fladen  offenbar  als  Kerne  enthalten.  Fig.  146  (Mt.  Hiller) 
stellt  eine  Eruptivmasse  dar,  welche  durch  die  Erosion  erst 

l)  Auch  die  alten  Trachytergilsse  des  Vulkanes  von  Padua  zeigen 
Hangend-Contact,  jedoch  keine  Intrusiv-Erscheinungen. 
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zum  kleinen  Teile  aus  dem  machtigen  Sedimentmantel  aus- 
geschalt  ist.  Die  Sedimente  der  Flankengebiete  enthalten  con- 
cordant eingeschaltete  Trachytlager.  Fig.  146  zeigt  die  Recon- 
struction dieses  Massenergusses. 

Die  sedimentare  Serie  des  Gebietes  (Schiefer  und  Sand- 
stein)  reicht  vom  Carbon  bis  zur  Kreide  und  enthalt  in  alien 
Horizonten,  insbesondere  aber  in  der  Kreide,  derartige 


Trachytporfyr-Massen  von  wenig  wechselndem  petrografischem 
Habitus  eingeschaltet. 

Meine  Ansicht,  welche  ich  im  Folgenden  begriinde,  geht 
dahin,  dass  auch  solche  Erup tivmassen  mit  Intrusiv- 
Fanomenen  ursprunglich  normale  Ergiisse  waren. 

Aiisichten  uber  die  Genesis  der  Iiitrusivmassen. 

Ich  habe  Eingangs  erwahnt,  dass  einige  Geologen  ge- 
wisse  Eruptivmassen,  welche  man  in  alteren  Formationen 
concordant  eingelagert  findet,  schlechtweg  als  Strome  ber 
zeichnen.  Dana  deutet  gewisse  Grranitmassen  als  Ergiisse, 
Naumann  spricht  mehrfach  von  einer  Forderung  der  Granit- 
massen  aus  Spalten  und  Studer  spricht  an  einer  Stelle  sogar 
beziiglich  der  Intrusiv-Massifs  die  Vermutung  aus,  sie  seien 
ebenso  wie  die  Trachyt-Dome  aus  Spalten  aufgestiegen. l) 

Bei  den  normal  mit  Sedimenten  wechsellagernden  Eruptiv- 
lagern  liegt  auch  gegen  eine  derartige  Auffassung  kein  Be- 
denken  vor,  ja  die  Analogie  mit  den  bekannten  vulkanischen 
Fanomenen  ist  so  auffallend,  dass  gerade  der  Anfanger  un- 
willkiirlich  dieser  Auffassung  sich  zuneigen  muss. 

')  Dana  A.  J.  1843.  Vol.  46,  p.  128.  Studer.  Geol.  1851,  p.  166. 
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Dagegen  beobachtet  man  in  vielen  Gebieten  (z.  B.  in 
den  eben  besprochenen  Henry  Mts.)  gewisse  Erscheinungen, 
welche  in  modernen  vulkanischen  Gebieten  nicht  vorkommen 
and  welche  allerdings  die  Deutung  der  betreffenden  Massen 
als  Ergiisse  auszuschliessen  scheinen.  Man  beobachtet  nam- 
lich  in  diesen  und  ahnlichen  Fallen: 

1.  dass  die  Sedimente  im  Hangenden  der  Eruptiv- 
massen  metamorf osirt  sind. 

2.  dass  discordante,  gangfSrmige  Partien  der  Erup- 


tivmassen  (Apofysen)  in  die  hangenden  Sedimente 
eingreif  en. 

3.  dass  die  Eruptivgesteine  nahe  dem  Contact  T rummer 
der  hangenden  Sedimente  enthalten. 

Wo  diese  Erscheinungen  (welche  man  bald  einzeln,  bald 
vereint  antriffi)  constatirt  werden,  haben  selbst  die  radicalen 
Geologen  seit  jeher  Anstand  genommen,  die  betreffende  Masse 
als  Erguss  zu  deuten. 

Man  hat  die  beziiglichen  Massen  vielmehr  in  solchen 
Fallen  einstimmig  als  Intrusivmassen  bezeichnet  und 
nimmt  an,  die  Eruptivmasse  sei  jiinger  als  die  hangenden 
Sedimente l) ,  eine  Schlussfolgerung ,  welche  einen  wahren 
Kern  enth&lt,  welche  aber  doch  unhaltbar  ist,  weil  sie 
mit  den  mechanischen  Erfahrungen  in  Wider- 
sprnch  steht. 

')  Wie  sich  die  Intrusiv-Theoretiker  den  betreffenden  Vorgang  vor- 
stellen,  veranschaxdichen  die  Figuren  in  Naumann  Gcogn.  1854  II.  241. 
Holmes  in  Haydens  Rep.  1875,  p.  244,  270. 
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Ich  behaupte,  ein  Eruptivlager  von  bedeutender  Ausdeh- 
nung  kann  nieraals  intrusiv  sein  in  dem  Sinne,  welcher  bisher 
herrscht.  Die  bez.  Intrusions- Vorstellungen  lassen  sich  folgen- 
dermaassen  einteilen: 

1.  Seit  Descartes  die  Entstehung  riesiger  Hohlraume  in  der 
erstarrenden  Erde  behauptete,  sind  diese  imaginaren  Gebilde 
als  Gespenster  ab  und  zu  aufgetaucht.  Die  Kataklismatiker 
des  vorigen  Jahrhundertes  arbeiteten  bedeutend  mit  Hohl- 
raumen.  In  den  40er  Jahren  filosofiren  Angelot  und  Leblanc 
(Bui.  geol.  1840  f.)  iiber  die  Hohlraume  der  Erdkruste.  Hop- 
kins u.  a.  nehmen,  um  die  schlierige  Verschiedenheit  des 

Magma  zu  erklaren,  rie- 
sige  Reservoire,  Taschen 
oder  Bassins  an,  welche 

mit  verschiedenem 
Magma  gefullt  sein  sollen. 

In  den  70er  Jahren 
taucht  die  alte  Idee  wie- 
der  in  Amerika  auf  und 
findet  in  Europa  rasch  Anklang.  Die  neue  Auffassung  unter- 
scheidet  sich  jedoch  von  der  alten  dadurch,  dass  man  jetzt 
nicht  mehr  an  Hohlen  denkt,  welche  seit  Bildung  der  Erd- 
kruste existiren,  sondern  die  fictiven  Hohlr&ume  durch  Ab- 
stauung  entstehen  l&sst.  In  der  Tat  kann  man  sich  wohl 
vorstellen,  dass  durch  seitliche  Pressung  eines  Schichtsystemes 
ortlich  eine  flache  Schichtspalte  entstehe,  welche  auf  kurzer 
Strecke  den  Schichtflachen  folgt  und  die  Bildung  eines 
Lagerganges  ermoglicht.  Eine  Schichte  von  betracht- 
licher  Ausdehnung  kann  aber  niemals  in  solcher  Weise 
abgestaut  werden,  weil  die  Schichtgesteine  vielfach  zerkliiftet 
sind  und  eine  sehr  geringe  Biegungs-  und  Zerreissungs-Festig- 
keit  haben. 

Aber  selbst  wenn  die  betreffenden  Schichten  von  Anfang 
an  unzerkluftet  wS-ren  und  aus  dem  festesten,  zfihesten  Stein 
bestunden,  kSnnten  sie  niemals  auf  grosse  Strecken  hin  von 
der  Unterlage  abgestaut  werden,  ohne  im  selben  Moment 
nieder  zu  trummern. 

2.  Eine  andere  Vorstellung  geht  dahin,  das  Eruptiv- 
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magma  konne  unter  Umstanden  leichter  eine  Schichte 
abheben,  als  durch  dieselbe  an  die  Erdoberflache  dringen. 
(Fig.  146//.)  Man  vergleicht  das  Magma  in  diesem  Falle  mit 
einem  Keil,  welcher  in  die  Schichtflachen  eingetrieben,  die 
Hangendschichte  hebe,  wahrend  er,  vertikal  eingetrieben,  die 
Schichte  nicht  auseinander  treiben  kcmne.  Auch  diese  Vor- 
stellung  ist  (abgesehen  von  dem  irrefiihrenden  Keil-Vergleich) 
unhaltbar,  weil  der  Seitendruck  bedeutender  ist,  als  der  Druck 
der  hangenden  Massen.  Offenbar  wird  das  nach  der  Spalte  a  d, 
Fig.  1466  aufdringende  Magma  nicht  seitlich  nach  b  oder  c 
eindringen,  sondern  geradenwegs  nach  d  durchbrechen  und 
allenfalls  in  Folge  seiner  Gas-Tension  ein  flach  schalenfbrmiges 
Gebiet  nahe  der  Erdoberflache  (punktirte  Linie  in  Fig.  146//) 
aussprengen. 

Mitunter  wird  das  Magma  nicht  fahig  sein,  durch  die 
Gangspalte  bis  an  die  Erdoberflache  zu  dringen;  dann  wird 
es  aber  eben  bei  der  Injection  bleiben  und  das  Magma  wird 
nicht  im  Stande  sein,  den  noch  viel  betrachtlicheren  Seiten- 
druck der  Gesteine  zu  iiberwinden  und  „wie  ein  Keila  in  die 
Schichtflachen  einzudringen. 

3.  Wieder  eine  andere  Vorstellung  geht  dahin,  das 
Magma  dringe  unter  eine  plastische  Schichte,  welche 
sich  von  der  Unterlage  gut  ablose  ein,  es  breite  sich  aus 
und  hebe  nur  die  hangenden  Schichten.  "Wer  sich  das  vor- 
stellt,  denkt  offenbar  an  ein  Experiment  im  Kleinen,  wobei 
etwa  durch  ein  System  von  Lederschichten,  deren  tiefere 
Lagen  zerrissen  sind,  ein  Brei  aufdringt,  bis  er  an  eine  nicht 
zerrissene  Lederschichte  kommt.  In  diesem  Falle  wird  sich 
die  Breimasse  allerdings  unterhalb  der  unzerrissenen  Hangend- 
Schicht  ausbreiten  und  dieselbe  heben.  Mag  diese  Analogic 
auch  verfuhrerisch  erscheinen  und  vom  oberflachlichen  Be- 
trachter  als  demonstratio  ad  oculos  und  als  vollgiiltiger  Beweis 
aufgenommen  werden,  sie  ist  doch  nur  eine  wertlose,  weil 
ausschliesslich  formale  Analogie.  In  dem  Experimente  mit 
den  Lederschichten  ist  eben  die  Masse  der  betreffenden  Lager 
minimal  und  folglich  ist  auch  die  Spannung,  welche  diese 
Schichten  in  Folge  des  Empordringens  der  Breimassen  trifft, 
verschwindend  im  Vergleiche  mit  der  Zerreissungs-Festigkeit 
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des  Materiales.  Denkt  man  sich  das  Experiment  im  gigan- 
tischen  Maassstabe  ausgefuhrt,  d.  h.  suchen  wir  die  Analogic 
mit  der  Natur  vollstandig  herzustellen,  so  erweist  sich  die- 
selbe  als  hinfallig,  denn  in  diesem  Falle  wachst  die  Masse, 
mithin  auch  die  Gravitation,  mithin  aber  auch  die  Spannung, 
wahrend  die  Zerreissungs-Festigkeit  des  Materiales  constant 
bleibt.  Setzen  wir  Massenverhaltnisse  voraus,  wie  wir  sie  an 
den  machtigen  Massivs  der  Schweiz  beobachten,  so  wird  es 
offenbar,*  dass  kein  uns  bekanntes  Material,  am  wenigsten 
aber  die  natiirlichen  Gesteine  der  durch  Intrusion  bewirkten 
Spannung  "Widerstand  zu  leisten  vermochte. 

Ich  verwerfe  aus  diesen  Griinden  die  herrschende  Ansicht 
iiber  die  Genesis  der  Intrusivmassen  und  substituire  die  folgende 

Erklaruug  der  Intrusions-Fanomene.  Die  herrsckenden 
Anschauuugeii  siud  unhaltbar. 

Fig.  134  stellt  einen  Massen-Erguss  (2)  dar,  welcher  die 
Sedimente  1  durchbricht.  Er  wird  in  der  Folge  von  Sedi- 
menten  (3)  iiberlagert.  Endlich  erfolgt  in  dem  noch  plastischen 
Massenerguss  ein  Nachschub  (4).  Durch  den  Nachschub  wird 
die  Erstarrungskruste  des  Ergusses  gesprengt  und  die  pla- 
stischen Massen  dringen  als  Apofysen  in  die  Spalten  der 
Kruste  ein  (Fig.  136).  Die  einzelnen  Stadien  werden  durch 
Fig.  136—139  veranschaulicht :  Im  (weissen)  Erguss  I  in 
Fig.  136  erfolgt  ein  dunkler  Nachschub  II  in  Fig.  136  a, 
welcher  einen  Biss  in  der  Kruste  der  alteren  hellen  Massen  I 
verursacht  und  in  denselben  eindringt.  In  Fig.  137  fliessen 
dunkle  Flankenstrome  III  iiber  die  alten,  hellen  Erguss- 
massen  ab. 

"Wenn  die  Ergxisse  unter  Wasser  erfolgten,  wird  die  Er- 
starrungskruste durch  Sedimente  bedeckt,  welche  durchw&rmt 
und  metamorfosirt  werden.  Die  Nachschube,  welche  jetzt  er- 
folgen,  werden  eventuell  nicht  bios  die  Erstarrungskruste  des 
alten  Ergusses,  sondern  auch  die  Sedimente,  welche  den 
Erguss  uberkleiden,  sprengen  und  es  erfolgen  Ubergiisse 
(Fig.  137  a),  welche  die  Flanken  des  Systemes  iiberdecken. 
Die  jiingeren  Flankenergusse  werden  abermals  von  Sedi- 


Digitized  by  Google 


—    143  - 


menten  iiberdeckt,  es  folgen  wieder  tlbergiisse  und  so  ent- 
steht  in  der  Umgebung  derKuppe  ein  Komplex  von 
mit  einander  wechsellagernden  Schichten  und  Er- 
gtissen  (Fig.  138,  139),  wahrend  im  Hangenden  der  intrusiv 
anschwellenden  Kuppe  metamorfe  Sedimente  und  die- 
selben  durchsetzende  Eruptivgange  angetroffen  werden. 
Dass  unter  den  geschilderten  Verhaltnissen  auch  T  rummer 
der  hangenden  Sedimente  in  die  Eruptivmasse  einge- 
hiillt  werden  konnen,  ist  klar. 

Der  Hangend-Contact  erklart  sich  aus  dem  Umstande, 
dass  die  grossen  Eruptiv-Massen  eben  langsam  abkiihlen  und 
uberdiess  durch  intrusive  Nachschube  lange  heiss  erhalten 
werden  konnen,  wahrend  sich  an  den  Flanken  und  im  Han- 
genden Sedimente  ablagern,  welche  durch  die  aufdringende 
Hitze  in  dem  Maasse  metamorfosirt  werden,  als  sie  an  Mach- 
tigkeit  zunehmen  (s.  Hangend-Contact). 

"Wie  die  ausseren  Partien  der  Eruptivmasse  in  Folge  der 
Nachschube  absinken,  so  konnen  auch  die  ursprunglich  iiber 
den  Massifs  abgelagerten  Sedimente  allmahlig  abgleiten, 
wahrend  neue  Sedimente  iiber  dem  anwachsenden  Massif 
abgelagert  werden.  Auch  die  letzteren  konnen  Hangend-Con- 
tact und  im  Falle  neuerlicher  Nachschube  auch  Intrusionen 
aufweisen. 

Diese  Complicationen  stellen  sich  bei  grossen  Massifs 
haufig  ein;  kleinere  Massifs  aber  konnen  in  einem  Schub 
entstehen  und  dann  harmonisch  von  Sedimenten  ttberlagert 
werden.  Sind  die  Eruptivmassen  machtig  genug,  so  kann  aber 
auch  in  diesem  Falle  in  Folge  nachtr&glicher  Durchwarmung 
der  Hangend-Contact  sich  ausbilden. 

Bedenken  wir,  dass  m&chtige  Eruptionen  mehrere  Kubik- 
Kilometer  Material  fbrdern,  ja  dass  Tuff  -  Forderungen  von 
20  bis  iiber  100  km8  in  einem  Schub  vor  sich  gehen  konnen, 
so  wird  die  Genesis  der  Massifs  mit  Hangend-Contact  dem 
Verst&ndniss  noch  n&her  gebracht.  Die  submarinen  Massen- 
Ergusse  des  Vulkanes  von  Padua  (mit  Hangend-Contact)  und 
die  meisten  Massen  -  Ergusse  der  Henry  Mts.  uberschreiten 
nicht  die  Grosse  eines  normalen  Lavastromes;  selbst  der 
grosse  Mt.  Hiller  hat  nicht  viel  iiber  30  km 8  Inhalt.  Solche 
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Massen  konnten  in  verhaltnissmassig  kurzer  Zeit  gefbrdert 
werden;  ilire  Abkuhlung  aber  dauerte  selbst  bei  geringen 
Dimensionen  viele  Jahre,  bei  namhaften  Dimensionen  aber 
Decennien  und  selbst  Jahrhunderte.  Die  Massifs  wurden 
wahrend  dieser  Zeit  von  Sedimenten  uberlagert  nnd  diese 
wurden  durch  die  aufdringende  Warme  metamorfosirt. 

Die  herrschende  Anschauung  halt  sich  an  die  Tatsachen 
der  Intrusion  und  des  Hangend-Contactes  und  schliesst :  „Die 
Eruptivmasse"  dringt  in  die  iiberlagernden  Sedimente  ein 
und  metamorfosirt  dieselben,  folglich  ist  „die  Eruptivmasse" 
j linger.  Das  scheint  zwar  ein  logischer  Schluss,  ist  aber  doch, 
wie  wir  gesehen  haben,  ein  Trugschluss.  „Die  Eruptivmasseu 
ist  eben  nur  eine  formelle  Einheit ;  zu  ihrer  Bildung  war  eine 
Reihe  successiver  Nachschube  notig,  „die  Eruptivmassew 
besteht  gerade  so,  wie  irgend  ein  sedimentarer  Complex  aus 
einer  Reihe  verschiedenaltriger  Gebilde. 

Die  altesten  Teile  der  Eruptivmasse  sind  in  der  Tat 
alter,  als  die  iiberlagernden  Sedimente,  die  Nachschiibe, 
welche  sich  zum  Teil  intrusiv  (innerhalb  und  unterhalb), 
zum  Teil  als  Ubergiisse  oberhalb  der  Blteren  Massen  aus- 
breiteten,  sind  aber  j  linger  als  die  alte  Erstarrungskruste, 
sie  sind  auch  j  linger  als  die  Sedimente,  welche  die  alte  Er- 
starrungskruste unmittelbar  iiberlagern. 

Wir  treffen  offenbar  bei  den  Intrusions-Geologen  den- 
selben  Trugschluss,  welcher  so  oft  auch  auf  vicarirende 
Facies-Verhaltnisse  angewendet  wird:  Man  beobachtet 
an  einigen  Stellen  Sandstein  iiber  Schiefer  und  schliesst  nun, 
„der  Sandstein"  ist  jiinger  als  „der  Schiefer u.  Das  klingt 
gleich  einfach  wie  zwingend,  ist  aber  doch  in  dieser  allge- 
meinen  Fassung  oft  falsch,  weil  „der  Sandsteinw  eventuell 
eine  lange  Bildungsepoche  umfasst  und  ganz  wohl  an  anderen 
Stellen  alter  sein  kann  als  „der  Schiefer44.  Die  Beobachtung, 
dass  an  einer  Stelle  Sandstein  iiber  Schiefer  liegt,  ist  in 
diesem  Falle  ebenso  richtig,  wie  im  oben  vorgefiihrten  Bei- 
spiele,  die  Beobachtung,  dass  die  Apofysen  und  tJbergusse 
„eineru  Eruptivmasse  jiinger  sind,  als  die  durchbrochenen, 
bez.  uberlagerten  Sedimente;  die  Generalisirung  ist  aber  in 
einem  und  dem  andern  Falle  unrichtig. 
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Man  muss  die  einzelnen  Teile  der  Eruptivmasse  chrono- 
logisch  sondern,  dann  wird  man  finden,  dass  ein  Teil  der 
Eruptivmassen  allerdings  j linger  ist  als  die  metamorfosirten, 
gestauten,  durchbrochenen  Sedimente,  dass  diese  aber  ihrer- 
seits  alter  sind  als  die  sie  unmittelbar  unterlagernden 
Eruptivmassen.  Diese  sind  in  der  Tat  alteErgusse,  die 
Nachschiibe  aber  sind  jung  und  intrusiv. 

Missbrauch  der  Namen  Xagergang"  und  „Stock". 

Die  besprochene  gleich  alte,  wie  unlialtbare  Anschauung 
beziiglich  der  Intrusivmassen  ist  in  unkritischer  "Weise  dog- 
matisch  verallgemeinert  word  en.  In  vielen  Fallen  wird  jede 
lagerffcrmige  Eruptivmasse,,  welche  in  alteren  Sedimenten 
auftrittT  schleehtweg  als  „Lagergangu  bezeichnet,  selbst 
wenn  Zertriimmerungen  des  Nebengesteines  und  Apofysen 
nicht  nachweislich  sind,  und  doch  liegt  es  auf  der  Hand, 
dass  der  Ausdruck  „Lagergangu  in  solchen  Fallen  nur  eine 
willkttrliche  Fantasie  des  Beschreibers  ausdriickt. 

Noch  schlimmer  steht  es  mit  d em  Namen  „Stocka,  wel- 
cher  fur  den  wissenschaftlichen  Gebrauch  ganz  wertlos  ist, 
weil  er  verschiedene,  formelle  sowohl  als  auch  (zum 
Teil  falsche)  genetische  Vorstellungen  umfasst  und  in 
Folge  dessen  nur  zu  Confusion  Veranlassung  gibt.  Man  be- 
zeichnet  mit  diesem  Namen 

1.  Massen  mit  centraler  Anordnung.  (Korallenstock, 
Gebirgsstock.) 

2.  Der  Bergmann  gebraucht  den  Namen  Stock  in  noch 
weiterem  Sinne,  um  die  verschiedensten  Anhaufungen  der 
Gebirgsarten  oder  der  nutzbaren  Materialien  zu  bezeichnen. 

a)  Machtige  Gange. 

b)  Gangschwarme. 

c)  Machtige  Linsen  oder  Butzen. 

d)  Butzen-  oder  Lagerschwarme. 

Alles  das  wird  vom  Bergmann  als  „Stocku  bezeichnet. 

3.  Der  Geologe  begreifb  unter  „ Stock44 : 
a)  Machtige  Gange. 
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t\iu  uui%\\A„  Kr  zeirrhnet  Mch  vor  dei^  let2ten*n  *ucli  minera- 
\*t[i\*i\i  an*  'lurch  gr^s^ren  QuarxreicLtTim.  dTLrvh  Turnuhii- 
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and  Zinngehalt.  Die  geologische  Beziehung  beider  Gesteine 
wird  durch  die  folgenden  Beobachtungen  klargelegt.  (Vgl.  die 
geol.  Ubersichtskarte  Fig.  147.  N  =  Neudeck,  K  =  Karlsbad.) 

Der  Kalvarienberg  bei  Neudeck  besteht  an  seiner 
XW.-  und  SW.-Seite  fast  bis  zum  Gipfel  aus  feinkornigem 
Granit.  Die  ubrigen  Partien  werden  von  grobkornigem  Granit 
beherrscht.  "Wenn  man  den  Kamm  dieses  Berges  begeht,  trifft 
man  uberall  den  grobkornigen  Granit  in  machtige  Banke  und 
Lager  aufgelost.  Beobachtet  man  das  Streichen  und  Fallen 
dieser  Banke,  so  findet  man, 
dass  dieselben  auf  der  NW.- 
Seite  des  Berges  flach  gegen 
W,  auf  der  "Westflanke  flach 
gegen  W.  und  auf  der  SO.-Seite 
gegen  SO.  fallen.  Auf  dem 
Riicken  selbst  liegen  sie  aber 
flach.  Mit  einem  Worte,  die 
Granitplatten  fallen  ringsum 
gleichsinnig  mit  dem  Abhange 
des  Berges.  Zwischen  diesen 
verschiedenen  Fallrichtungen 
herrscht  nirgends  ein  Sprung, 
sondern  alle  zwischenliegenden 
Richtungen  sind  vertreten,  so 
dass  die  ganze  aus  Schollen 
aufgebaute  Granitmasse  panzer- 
artig  Riicken  und  Flanken  des 
ganzen  Berges  zu  bekleiden  scheint.  Die  grobkornigen  plat- 
tigen  Massen  liegen  iiber  dem  feinkornigen  Granitrucken, 
wie  ein  Sattel. 

Ausserdem  beobachtet  man 

1 .  Dass  die  Fluctuation  im  grobkornigen  Granit  h a r- 
monirt  mit  der  beschriebenen  buckeligen  Bankung. 

2.  Triift  man  in  der  grobkornigen  Granitdecke  feinkor- 
nige  Banke  eingeschaltet,  deren  Verlauf  gleichfalls  tiber- 
einstimmt  mit  der  Gestalt  der  grobkornigen  Granitdecke 
^Profil-Fig.  148),  welche  uber  der  feinkornigen  Granitkuppe 
^egt.  Wir  erhalten  demnach  das  folgende  Resultat: 

10* 


Fig.  147. 
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b)  Kuppige  sowohl,  als  auch  ganz  unregelmassig  gestaltete 
Eruptivmassen. 

c)  Kuppige  intrusive  Nachschiibe   in  Eruptivmassen. 
(Stock  von  Altenberg.) 

d)  Mitunter  auch  machtige  Apofysen  der  Eruptivmassen 
(s.  Schlackenwald). 

Am  haufigsten  meint  der  Geologe  wohl  mit  dem  Aus- 
drucke  Stock  eine  bedeutende  Eruptivmasse,  welche  Intrusiv- 
Fanomene  aufweist;  da  der  Name  aber  nebstbei  auch  oft  nur 
eine  formelle,  in  anderen  Fallen  aber  (falsche)  genetische 
Vorstellungen  wachrufen  soil,  wird  derselbe,  wenn  man  ihn 
nicht  jedesmal  interpretirt,  zu  einer  Quelle  von  Missverstand- 
nissen,  noch  mehr:  er  findet  in  der  Tat  meist  nur  Anwen- 
dung,  wenn  der  Autor  seine  Unfahigkeit,  die  betreffende 
Masse  tektonisch  zu  karakterisiren  und  ihre  Genesis  klar  zu 
legen,  verbergen  will.  Kurz  der  Name  „ Stock"  ist  ein  ztinf- 
tiger  Verlegenheitsname,  hinter  welchem  der  betreffende  Autor 
seine  Ignoranz  zu  verstecken  pflegt  und  welcher  von  jedem 
gewissenhaften  Forscher  gemieden  werden  sollte. 

Nach  dieser  theoretischen  Erorterung  sollen  im  Folgenden 
die  verschiedenen  Typen  der  Intrusivmassen  vorgefuhrt  werden. 

Das  Granitmassiv  von  Karlsbad.1)  Verteilung  der 
Schlieren  und  intrusive  Nachschube. 

Das  hiigelige,  waldige,  von  Talern  und  Schluchten  durch- 
furchte  Plato-Land  besteht  aus  Granit,  und  zwar  unterscheidet 
man  zwei  Arten  desselben,  deren  tektonische  Beziehung  zu 
einander  im  Folgenden  betrachtet  werden  soil.  Der  grob- 
kornige  Granit  verwittert  grusig  und  steht  in  grauen, 
massigen,  abgerundeten  Banken  und  Klotzen  an;  der  fein- 
kornige  Granit  verwittert  wenig,  er  sticht  mit  seinen  scharf- 
kantigen  Formen,  mit  seiner  plattigen  Bankung  auffiallend 
und  hell  ab  von  dem  grauen  grobkornigen  Granit,  welcher 
ihn  umgibt.  Er  zeichnet  sich  vor  dem  letzteren  auch  minera- 
logisch  aus  durch  grosseren  Quarzreichtum,  durch  Turmalin- 

J)  Reyer,  Jb.  Geol.  Reichs.  1879,  p.  409. 
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und  Zinngehalt.  Die  geologische  Beziehung  beider  Gesteine 
wird  durch  die  folgenden  Beobachtungen  klargelegt.  (Vgl.  die 
geol.  tfbersichtskarte  Fig.  147.  N  =  Neudeck,  K  =  Karlsbad.) 

Der  Kalvarienberg  bei  Neudeck  besteht  an  seiner 
NW.-  und  SW.-Seite  fast  bis  zum  Gipfel  aus  feinkornigem 
Granit.  Die  ubrigen  Partien  werden  von  grobkornigem  Granit 
beherrscht.  Wenn  man  den  Kamm  dieses  Berges  begeht,  trifft 
man  iiberall  den  grobkornigen  Granit  in  machtige  Banke  und 
Lager  aufgelost.  Beobachtet  man  das  Streichen  und  Fallen 
dieser  Banke,  so  findet  man, 
dass  dieselben  auf  der  NW.- 
Seite  des  Berges  flach  gegen 
NW.,  auf  der  Westflanke  flach 
gegen  W.  und  auf  der  SO.-Seite 
gegen  SO.  fallen.  Auf  dem 
Rucken  selbst  liegen  sie  aber 
flach.  Mit  einem  Worte,  die 
Granitplatten  fallen  ringsum 
gleichsinnig  mit  dem  Abhange 
des  Berges.  Zwischen  diesen 
verschiedenen  Fallrichtungen 
Jberrscht  nirgends  ein  Sprung, 
sondern  alle  zwischenliegenden 
Richtungen  sind  vertreten,  so 
dass  die  ganze  aus  Schollen 
aufgebaute  Granitmasse  panzer- 
artig  Rucken  und  Flanken  des 
ganzen  Berges  zu  bekleiden  scheint.  Die  grobkornigen  plat- 
tigen  Massen  liegen  uber  dem  feinkornigen  Granitrucken, 
wie  ein  Sattel. 

Ausserdem  beobachtet  man 

1.  Dass  die  Fluctuation  im  grobkornigen  Granit  har- 
monirt  mit  der  beschriebenen  buckeligen  Bankung. 

2.  Triffl  man  in  der  grobkornigen  Granitdecke  feinkor- 
nige  Banke  eingeschaltet,  deren  Verlauf  gleichfalls  iiber- 
einstimmt  mit  der  Gestalt  der  grobkornigen  Granitdecke 
(Profil-Fig.  148),  welche  iiber  der  feinkornigen  Granitkuppe 
liegt.  Wir  erhalten  demnach  das  folgende  Resultat: 

10* 


Fig.  147. 
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Eine  Kuppe  von  feinkornigem  Granit  bildet  den  Kern 
des  Berges.  Dieselbe  ist  iiberlagert  von  einer  grobkornigen 
Granitmasse,  und  zwar  legt  sich  diese  wie  ein  Mantel  oder 
wie  ein  Sattel,  oder  wie  eine  Kruste  tiber  den  feinkornigen, 
kuppigen  Granitkorper. 

Die  feinkornige  Granitmasse  ist  offenbar  unterhalb  der 
noch  nicht  erstarrten  groben  Ergiisse  aufgestiegen  und  hat 
sich  da,  wo  heute  dep  Kalvarienberg  steht,  aufgekuppt. ') 

Ich  fasse  diesen  Vorgang  naher  ins  Auge.  Das  Magma 
quillt  in  lange  anhaltenden  Stromen  hervor.  Es  breitet  sich 
aus  und  hauft  sich  an.   Die  Erstarrungskruste  umgibt  die 


Fig.  148  und  149. 


Ergussmassen,  neue  Nachschiibe  schwellen  unter  dem  Krusten- 
panzer  auf.  Der  Panzer  platzt,  er  erweitert  sich  und  die  klaf- 
fenden  Bisse  verharschen.  So  wachst  die  Ergussmasse  an, 
indem  in  ihrem  weichen  Innern  fort  und  fort  neue  Nachschiibe 
sich  ausbreiten  und  aufstauen. 

Bei  den  Vulkanen  intermittirt  der  Eruptionsvorgang 
gemeiniglich.  Die  Ergussmassen  hangen  daher  nicht  unter- 
einander  zusammen,  sondern  breitensichiibereinander. 
Bei  den  Massenergiissen  aber  stromt  es  fort  und  fort 
und  alle  Massen  verschmelzen  zu  einem  grossen  Ganzen.  Die 

')  Feinkornige  Granitkuppen,  welche  in  grobkornigem  Granit  auf- 
tauchen,  trifil  man  haufig  im  Erzgebirg,  in  Cornwall  etc. 

Eine  derartige  intrusive  Kuppe  ist  im  Granitgebiete  von  Zinn- 
wald  aufgeschlossen.  Die  intrusive  Greisenmasse  ist  in  diesem  Falle 
zinnfuhrend  und  demgemass  durch  den  Bergbau  vollstandig  aufgeschlossen, 
Vgl.  „Altenbergu. 
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jtingeren  Nachschilbe  breiten  sich  in  diesem  Falle  inner- 
halb  und  unter  den  alteren  Massen  aus.  Die  gemeinen 
Vulkane  sind  also  karakterisirt  durch  intermittirende 
Tfttigkeit,  die  Massenergusse  dagegen  haben  eine  continuir- 
liche  Genesis.  Die  Vulkane  zeichnen  sich  durch  effusive 
TStigkeit  aus,  far  die  Masseneruption  hingegen  sind  karak- 
teristisch  die  intrusiven  Nachschiibe. 

Die  flachen,  feinkornigen  Granitbl&tter *)  sind  offenbar 
Schlieren,  welche  dem  Erguss  concordant  eingelagert  sind. 

Analoge  Erscheinungen  beobachtet  man  am  Aberg.  Auch 
hier  wird  eine  flachkuppig  aufgequollene  Masse  von  feinkor- 
nigem  Granit  von  plattigem,  grobkornigem  Granit  uberlagert. 
Wo  beide  Granite  aneinander  stossen,  beobachtet  man  (ebenso 
wie  am  Kalvarienberge)  eine  schlierige  Wechsellagerung  bei- 
der  Gesteine.  Ahnliche  Verhaltnisse  trifft  man  wieder  am 
Kreuzberg,  welcher  uns  zugleich  Gelegenheit  bietet,  die  Natur 
der  Apofysen  und  deren  genetische  Bedeutung  zu  studiren: 

Am  Siidende  von  Karlsbad  treffen  wir  am  westlichen 
Flussufer  zun&chst  grobkornigen  Granit,  dessen  Plattung  flach 
gegen  N.  fallt.  Wenn  wir  gegen  S.  weiter  wandern,  treffen 
wir  auf  feinkornigen  Granit,  welcher  ersteren  unterlagert. 
Die  Auflagerungsfl&che  des  grobkornigen  Granites  filllt  flach 
gegen  N.,  harmonirt  also  mit  der  Plattung.  Der  feinkornige 
Granit  halt  nun  auf  unserer  weiteren  Wanderung  gegen  S. 
160  m  an.  Dann  kommt  wieder  der  grobkornige,  plattige  Granit 
zur  Herrschaft,  und  jetzt  fallt  die  Grenzfl&che  zwischen  beiden 
Graniten  entgegengesetzt,  gegen  S. 

Ausserdem  aber  beobachten  wir  auch  Apofysen,  welche 
von  dem  unterlagernden  Granit  in  den  iiberlagernden  auf- 
setzen.  Dies  sind  die  bertihmten  Verhaltnisse  vom  „b5hmischen 
Sitz.a 

Die  Verhaltnisse  sind  in  Fig.  149  veranschaulicht.  Wir 
ersehen  daraus,  dass  die  besprochene  feinkornige  Granitmasse 
eine  flachkuppige  Gestalt  hat  und  Apofysen  in  den  uber- 

')  Diese  Blatter  erscheinen  im  Querbruche  wie  Bftnder  und  werden 
auch  von  mehreren  Geologen  mit  diesem  Namen  bezeichnet  Der  Aus- 
druck  „Blattw  aber  scheint  mir  besser,  weil  er  eben  die  wahre  Gestaltung 
dieser  Gebilde  in  sich  begreift 
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lagernden  grobkornigen  Granit  sendet.  Die  Apofysen  strei- 
chen  NNO. 

Eine  fernere  Begehung  des  Kreuzberges  zeigt,  dass  auch 
er  (gleich  dem  Kalvarienberge)  im  Wesentlichen  aus  einer 
unter  dem  grobkornigen  Granit  aufgequollenen  feinkomigen 
Granitkuppe  besteht.  Gegen  die  Berghauser-Fahrstrasse  treffen 
wir  auf  grobkornigen  Granit,  welcher  auf  dieser  Erstreckung 
die  feinkornige  Ergussmasse  wie  eine  Kruste  tiberkleidet. 
Diese  Kruste  halt  an  bis  zum  „bohmischen  Sitzu,  wo  noch- 
mals  die  intrusive  feinkornige  Ergussmasse  entblosst  ist.  An 
vielen  Stellen  zwischen  diesem  Orte  und  dem  Kreuzberge 
wird  die  grobkornige,  plattige  Kruste  von  feinkomigen  Apo- 
fysen durchbrochen. 

Auch  diese  Erscheinung  erklart  sich,  wenn  man  den  Vor- 
gang  der  Masseneruption  zu  Ende  verfolgt.  Wir  haben  aus 
den  beobachteten  Verhaltnissen  abgeleitet,  dass  die  jiingeren 
Eruptionsmassen  innerhalb  der  alteren  (nur  Susserlich  erstarr- 
ten)  Massen  aufquellen  und  sich  ausbreiten.  Die  Folge  dieser 
Vorgfinge  aber  ist  die  eben  geschilderte  Erscheinung  der 
Injection :  der  starre  Mantel  wird  den  nachquellenden  Massen 
zu  enge;  es  miissen  in  ihm  Basse  entstehen  und  in  diese 
dringen  dann  die  tieferen,  fliissigen  Massen  ein. l) 

Diese  Erklaning  harmonirt  mit  den  in  der  Natur  beob- 
achteten Erscheinungen.  Wir  sehen  namlich,  dass  die  Apo- 
fysen local  innig  verwachsen  und  verschmolzen  sind  und  dass 
die  Verschmelzung  in  der  Nahe  der  unterlagern- 
den  Granitmassen  am  innigsten  ist. 

Diese  Erscheinungen  miissen  eben  eintreten,  weil  die 
iiber  dem  intrusiven  Erguss  lagernde  Erstarrungsdecke  eben 
nicht  auf  den  fliissigen  Teilen  liegt,  wie  eine  Panzerplatte7 
sondem  durch  Ubergange  mit  derselben  verbunden  ist.  Die 
Injectionen  dringen  nicht  in  den  Klaff  eines  starren  Korpers 

')  Granit- Apofysen  wurden  zuerst  beobachtet  von  Saussure  (Voy 
II,  §  599  f.,  676),  doch  hielt  er  sie  fur  hydatogen.  Als  eruptive  Bildungen 
deutet  sie  Hutton,  178B.  Macculloch  studirt  sie  eingehend;  Char- 
pen  tier  (Pyren.  p.  158)  bezeichnet  die  Apofysen  als  junge  Nacbschiibe 
innerhalb  der  alteren,  erstarrenden  Gran  it  masse  („Nachgeburten").  S.  Nau- 
mann,  Geogn.  Rosenbusch,  Abh.  Geol.  Elsass,  1877. 
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ein,  sondern  zuerst  durch  eine  halbweiche,  dann  durch  eine 
nahezu  harte  und  schliesslich  erst  in  die  ganz  starre  Kruste. 
Naturlich  muss  zwischen  dem  Injectionsmagma  und  den  halb- 
weichen  durchbrochenen  Massen  eine  Verschmelzung  und 
Schweissung  stattfinden  und  diese  Mischung  wird  in  der  Nahe 
der  intrusiven  Hauptmasse  am  innigsten  sein,  weil  eben  dort 
die  durchsetzten  Massen  noch  am  weichsten  sind. 

Das  ist  das  wesentliche  Merkmal,  durch  welches  derartige 
intrusive  Abzweigungen  sich  unterscheiden  von  den  gemeinen 
Gangen.  Wir  stehen  hier  an  der  Grenze  derBegriffe:  Gang 
und  Schliere.  Die  Schliere  ist  mit  dem  Nebengestein  durch 
UbergSnge  verbunden,  der  typische  Gang  ist  von  demselben 
scharf  getrennt.  In  einem  Falle  hat  ein  fliissiger  oder  teigiger 
Korper  eine  plastische  Masse  dnrchbrochen,  im  andern  Falle 
liegt  die  Injection  eines  flussigen  Korpers  in  die  Spalte  einer 
starren  Masse  vor.  Ich  bezeichne  diese  intrusiven,  mit  dem 
Nebengestein  durch  Uberg&nge  verbundenen  Massen  als 
Schlierengange;  reichen  dieselben  bis  in  die  Region  der 
Erstarnmgskruste,  so  beobachtet  man  dem  entsprechend  ein 
allmahliges  tJbergehen  des  Typus  „Schlierengangu  in  den  ge- 
meinen Gang. 

Aus  dem Vorstehenden  ergeben  sich  die  folgenden  Resultate : 

1.  Die  massigen  Eruptionen  werden  karakterisirt  durch 
die  Einheit  der  Ergiisse,  welche  inner-  und  unterhalb  der 
schon  geforderten  Masse  aufquellen  und  intrusiv  sich 
ausbreiten. 

2.  Schlieren,  welche  innerhalb  dieser  Ergiisse  aufsteigen, 
werden  flachig  gestreckt  zu  Schlierenblattern. 

3.  Die  Erstarrungsdecke  wird  hSufig  durchbrochen  von 
Schliereng&ngen  und  echten  Gangen. 

Wir  konnen  die  im  KarLsbader  Gebiete  beobachteten 
genetischen  Beziehungen  erlautern  durch  eine  Ab&nderung 
jenes  Experimentes,  welches  bei  Besprechung  der  Quellkuppen 
vorgefuhrt  wurde:  Giesst  man  in  einen  Lehmrahmen  iiber 
einen  hellen  Gypsbrei  einen  diinnen,  dunkel  gefarbten  Gyps- 
brei  und  drtickt  nun  das  mit  einer  Eruptionsspalte  versehene 
Brett  in  den  Lehmrahmen  (Fig.  160),  so  tritt  durch  die  Erup- 
tionsspalte ein  deckenformiger  Massenerguss,  dessen  innere 
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Structur  der  Querschnitt  Fig.  161  darstellt.  Der  diinne  Gyps- 
brei  hat  sich  in  diesem  Falle  zu  einer  Decke  ausgebreitet, 
inner- imd  unterhalb  deren  der  zahe  Nachschub  sich  auf- 
gekuppt  hat. 

Fig.  153  zeigt  die  Aufkuppung  eines  zahen  Magma.  Man 
sieht,  wie  die  Schlieren  sich  harmonisch  der  jiingeren  Intrusiv- 
knppe  anschmiegen.  Oberhalb  der  Intrusivkuppe  ist  die  dunkle 
Masse  nur  in  geringer  Machtigkeit  vertreten;  steigt  die  In- 
trusivkuppe noch  hoher  auf  und  sind  die  Hangendmassen 

weich,  so  gleiten  sie  von 


der  Kuppe  ganz  ab  und 
sinken  tiber  die  Flanken 
nieder,  wie  Fig.  163  zeigt. 

Fig.  154  (Experiment) 
veranschaulicht,  wie  die 
alteren  Partien  eines  mas- 

sigen  Deckenergusses 
iiber  einem  kuppig  auf- 

quellenden  Nachschub 
sich  ausdunnen,  in  Fig. 
155  sieht  man  die  alteren 
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dunklen  Massen  bereits  ganz  von  den  hellen  Kuppen-Nach- 
schiiben  abgedrangt.  Ich  bespreche  diese  Erscheinung  sub 
„Randzonenu. 

Die  Porfyre  des  Karlsbader  Gebietes  (Felsitporfyr  und 
Mikrogranit)  verhalten  sich  zum  grobkornigon  Grmiit  analog 
wie  die  f einkornigen  Granite ;  der  Porfyr  ist  mit  dem  Granit 
(Jurch  schlierige  Wechsellagerung  verbunden,  er  tritt  in  Form 
kuppiger  Intrusivmassen  auf  und  sendet  Sclilierengiinge  und 
Apofysen  in  die  hangenden  Massen.  Wir  haben  es  hier  in  der 
Tat  nur  mit  einer  abweichenden  Facies  des  Magma  zu  tun, 
genetisch  und  tektonisch  spielen  beide  Gesteine  dieselbe  Rolle. 

Anordnung  der  Karlsbader  Granitmassen. 

Die  besprochenen  Eruptivmassen  bilden  eine  decken- 
formige  Einheit,  innerhalb  deren  die  jiingeren  Nachschiibe 

')  Losseus  Porfyrfacies. 
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kuppig  aufgequollen  sind.  Die  ganze  Eruptivdecke  war  ur- 
spriinglich  von  Schiefer  uberkleidet,  doch  hat  die  Erosion 
diese  sedimentare  Decke  derzeit  bis  auf  wenige  Reste  abge- 
tragen. 

Die  geologische  Karte  (Fig.  147)  zeigt  uns  die  Form  und 
Verteilung  der  feinkornigen  Granitnachschiibe  sowohl,  als  auch 
die  Gestalt  der  im  benachbarten  Schiefergebiete  auftauchen- 
den  isolirten  Granitmassen.  Wir  sehen,  dass  die  betreffenden 
ellypsoiden  Massen  gemeiniglich  nach  einer  Linie 
angeordnet  sind  in  der  Art,  dass  die  grossen  Axen 


der  Ellypsen  mit  dieser  Linie  zusammenfallen.  So 
liegen  auf  der  Linie  Klosterlein-Glandorf  in  der  Richtung 
NW.  fiinf  Granitellypsen  hintereinander ;  dieselbe  Erscheinung 
kehrt  wieder  bei  Aue  zwischen  Oberschlema  nnd  Auerhammer 
u.  s.  f. J)  Naumann  macht  aufmorksam,  dass  diese  Anordnung 
harmonirt  mit  der  Haupterstrecknng  der  Granitmasse  von  Ei- 
benstock,  sowie  mit  der  Verteilung  der  .  Schieferschollen  und 
dass  alle  diese  Fanomene  offenbar  unabhangig  sind  von  dem 
Bau  des  Erzgebirges,  indem  die  Granitmassen  das  Ge- 
birge  quer  durchbrechen.  Der  ausgexeichnete  Forscher 
schliesst  mit  den  bedeutungsvollen  Worten:  „Dergleichen 
reihenformige  Systeme  von  Granitinseln  lassen  sich  vergleichen 
mit  den  Vulkanreihen  und  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
auch  die  Granitmassen  urspriinglich  aus  parallelen  Spal- 
ten  empordrangen." 

')  Nauuianii)  Geol.  1854,  p.  238.  Naumann,  Erl&ut.  Geol.  Karte 
1838.  II.  p.  140. 
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Ich  flige  hinzu,  dass  wie  die  Granitellypsen  im  Schiefer- 
gebiete,  so  auch  die  feinkornigen  intrusiven  Granit- 
nachschilbe  im  grobkornigen  Granit  reihenformig  an- 
geordnet  sind  und  dass  durch  diese  Anordnung  der  Verlauf 
der  entsprechenden  Eruptivspalten  verraten  wird. 

Die  eben  vorgefuhrten  Erscheimmgen  kann  man  experi- 
mentell  erl&utern,  indem  man  im  oben  geschilderten  Versuche 
eine  Reihe  paralleler  Eruptionsspalten  im  Brett  anbringt. 

Fig.  166  zeigt,  wie  die  aufquellenden  ellypsoiden,  knp- 
pigen  Massen  sich  anordnen;  sie  vereinen  sich  zu  einer  ein- 
heitlichen  Decke  (Fig.  167),  innerhalb  welcher  die  aufquellen- 


den Nachschiibe  nach  wie  vor  die  alte  Anordnung  bewahren, 
wodurch  in  ein  und  dem  anderen  Falle  der  Verlauf  der  Erup- 
tionsspalten angezeigt  wird. 

Solche  reihenformige  Anordnung  von  Kuppen,  Intrusiv- 
kuppen  und  Massifs  ist  oft  beobachtet  worden  (s.  Quellkuppe). 
Insbesondere  fallt  die  reihenformige  Anordnung  der  Granit- 
massifs  auf  im  Erzgebirg,  Fichtelgebirg,  Cornwall,  Schott- 
land,  Normandie  etc. l) 

Meist  folgen  die  grossen  Axen  der  Kuppen  dem  Streichen 
des  Gebirges,  d.  h.  die  Eruptivmassen  wurden  aus  Langs- 
gang  en  gefordert;  in  anderen  Fallen  streichen  sie  quer  gegen 
das  Gebirg,  d.  h.  die  Massen  stammen  aus  Quergangen 
(s.  Altenberg). 

Endlich  kommt  es  vor,  dass  die  grossen  Axen  der  Kuppen 

Riviere  zahlt  in  der  Normandie  300  Dioritkuppen,  welche  alle 
in  OOS.  streichen  und  deren  Langsaxe  in  eben  dieser  Richtung  verlauft. 
Bui.  Geol.  1844,  p.  628. 


Pig.  156. 


Fig.  157 


Fig.  158. 
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(bez.  der  Massivs)  das  Streichen  des  Gebirges  durchschrfi- 
gen;  es  erkl&rt  sich  dies  aus  der  Tatsache,  dass  die  Spalten 
nicht  selten  vicarirend  verlaufen  (s.  Verwerfung),  was  eine 
entsprechende  Verteilung  der  Eruptivmassen  zur  Folge  hat. 
In  Fig.  158  streicht  die  grosse  Axe  der  ellypsoiden  Massen 
parallel  der  schr&gen  Kante,  wahrend  die  Anordnung  der 
Knppen  diagonal  verlauft. 

Untersucht  man  dieBeziehung  der  Granitmassen 
dieses  Gebietes  zum  Schiefer,  so  erh&lt  man  die 
folgenden  Aufschliisse:  Der 
Schiefer  fallt,  wo  er  an  das 
Granitmassiv  herantritt,  mit 
60— 70°  vom  Granit  weg ;  nahe 


dem  Contact  schmiegt  er  sich 
meist  concordant  an  die  Ober- 
flache  des  Granites. %)  Ausser- 


dem  trifft  man  mitten  im 
Granitgebiet  einige  Schiefer- 
partien,  welche  den  Granit 
concordant  iiberlagern. 

Das  selbstftndige  Strei- 
chen  des  Schiefers  in  einiger 
Entfernung  vom  Granit  dilrfte 
sich  daraus  erklaren,  dass  der 
Granit  in  einem  Senkungs- 
f  e  1  d  zur  Forderung  gelangte 
und  dass  der  Schiefer  der 
benachbarten  Gebiete  z.  T.  filter  als  der  Granit  ist  und  schon 
vor  Entstehung  des  Senkungsfeldes  gefaltet  war.  Die  dem 
Granit  z.  T.  uberlagerte,  z.  T.  angelagerte  Schieferdecke  ist 
hingegen  nach  meiner  Ansicht  jttnger  als  die  Granitmassen 
nnd  diirfte  z.  T.  in  Folge  junger  intrusiver  Nachschiibe  dislo- 
cirt  worden  sein,  wodiirch  auch  in  diesem  Falle  locale  secun- 
dare  Discordenz  bedingt  wurde.  (S.  secnnd.  Discord.)2) 

')  In  einiger  Entfernung  dreht  sich  jedoch  das  Streichen  des  Schie- 
fers, er  richtet  sich  steil  auf  und  streicht  weiterhin  in  Dbereinstimmung 
mit  dem  Verlauf  des  Gebirges.  Strom  Leonh.,  Taschb  Min.  1814,  p.  84 f. 

')  D aimer  behandelt  eingehend  die  analogen  Beziehungen  der 
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Wo  die  Porfyr-Facies  an  die  Oberfl&che  tritt,  beobachtet 
man  dieselben  Auflagerungs-Verhaltnisse.  So  folgt  beim  Zigen- 
schacht  iiber  dem  Porfyr  eine  schwache  Lage  eines  grttnlich- 
schwarzen,  ungeschichteten  Gesteines  (Porfyrtuff),  dieses 
nimmt  in  den  hoheren  Lagen  Schichtung  an  und  geht  in  den 
Schiefer  iiber.  Der  Schiefer  iiberlagert  die  grossenteils  grani- 
tischen,  local  aber  porfyrischen  Eruptivmassen  concordant, 
er  bildete  einst  eine  Decke,  welche  das  kuppige  Eruptivplato 
vollst&ndig  iiberkleidete,  welche  jedoch  heute  bis  auf  wenige 
Reste  erodirt  ist. l) 

Es  ist  klar,  dass  eine  solche  Schieferdecke,  welche  die 
kuppigen  Eruptivmassen  iiberkleidet,  den  Emptiv-Tektoniker 
unter  Umstanden  befahigt,  tiefgreifende  Schlusse  zu  ziehen. 
Sobald  er  an  mehreren  Stellen  die  durch  Erosion  blossgelegten 
Granitbuckel  im  Liegenden  der  Sedimente  nachgewiesen,  wird 
er  die  anschliessende  Sedimentdecke  untersuchen,  die  einzel- 
nen  Buckel,  welche  dieselbe  bildet,  kartografisch  fixiren  und 
so  die  Gestalt  der  grossenteils  noch  verborgenen 
Granitbuckel  feststellen.  Aus  diesen  Angaben  aber 
kann  er  die  Tektonik  der  betreffenden  Massenergusse  con- 
struiren  und  mit  Bestimmtheit  die  unter  den  Granitmassivs 
verborgenen  Eruptivspalten  eruiren.  Er  ist  also  in  Stand  ge- 
setzt,  durch  die  Schieferdecke  und  durch  die  Granitmassen 
hindurch  die  Briiche  im  tiefverborgenen  Grundgebirge 
nachzuweisen,  ein  Nachweis,  welcher  nicht  bloss  tektonisch 
bedeutungsvoll  ist,  sondern  unter  Umstanden  auch  praktisch 
(bergmtonisch)  belangreich  sein  kann. 

Ich  fasse  die  gesammelten  Erfahrungen  in  einem  Bilde 
zusammen : 

Es  brechen  aus  einer  Reihe  von  Spalten  Eruptivmassen 

kuppigen  Granitmasse  von  Schneeberg  zur  Schieferdecke,  welche  gleich- 
falls  discordant  am  unterlagernden  Granit  abstosst.  (S.  Erlauter.  geol. 
Karte,  Sachsen  1883,  Blatt  136.) 

|)  Diese  Erosions-Relicte  einer  ursprunglich  allgemeinen  Sediment- 
decke werden  vielfach  mit  dem  umpassenden  Namen  „Schieferinselnw 
bezeichnet.  Es  setzt  dies  die  Vorstellung  voraus,  als  ob  die  Schiefer- 
massen  den  Granit  unterlagerten,  und  aus  demselben  wie  die  Inseln  aus 
dem  Meer  aufragten,  was  in  den  vorliegenden  Fallen  nachweislich  un- 
richtig  ist. 
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hervor,  sie  breiten  sich  aus  und  veteinigen  sich  zu  einem 
Qanzen. 

Aus  den  Spaltweitungen  erfolgen  Nachschube,  welche 
sich  intrusiv  ausbreiten  und  aufstauen.  Die  Gestalt  dieser 
Massen  ist  kuppig,  ruckenformig.  Die  grosse  Axe  der  in- 
trusiven  Quellkuppen  fallt  mit  dem  Streichen  des  betref- 
fenden  Eruptionsganges  zusammen. 

Schlieren  werden  mit  und  in  den  seitlich  sich  ausbrei- 
tenden  Ergussmassen  zu  Bl&ttern  ausgezogen.  Die  Erstarrungs- 
Kruste  birst  und  die  klaffenden  Spalten  werden  durch  die 
tieferen,  noch  fliissigen  Massen  injicirt;  so  bilden  sich  Apo- 
fysen,  welche  in  der  Tiefe  als  Schlierengftnge,  in  der  Hohe 
aber  mit  dem  Karakter  gemeiner  Gange  auftreten. 

Die  Eruptivmassen  werden  von  Sedimenten  (welche 
zum  Teil  tuffogen  sein  mogen)  bedeckt.  Es  folgt  eine  Denu- 
tions-Epoche,  die  Erosion  wirkt,  die  Schieferdecke  wird  zu- 
nachst  Srtlich,  schliesslich  iiberall  entfernt.  Die  oberste  Kruste 
der  Ergiisse  wird  weggenagt,  es  werden  die  kuppigen  Intru- 
sivmassen  heraus  praparirt.  Endlich  ist  die  ganze  Granitdecke 
durchfurcht,  sie  wird  zerstort  und  es  erubrigt  schliesslich  nur 
ein  System  von  Granitg&ngen  in  der  sedimentaren  Basis. 

Mt,  Capanne,  Elba.  Die  Bankung  der  Massenergiisse 
gibt  Aufschluss  Tiber  die  Tektonik  derselben. 

Ich  habe  die  Bedeutung  der  Schlieren- Anordnung  fur  das 
tektonische  Verstandniss  der  Massenergiisse  im  Vorstehenden 
erortert;  im  Folgenden  soil  gezeigt  werden,  wie  man  auch 
aus  der  Anordnung  der  Abkuhlungskliiftung  (Bankung)  die 
urspriingliche  Gestalt  und  die  Tektonik  complicirter  Massen- 
ergiisse erschliessen  kann.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schlie- 
ren einer  Kuppe  concordant  mit  der  urspriinglichen  Ober- 
flache  der  betreffenden  Eruptivmasse  angeordnet  sein  miissen 
und  dass  die  Kuppe,  wenn  das  Gestein  zur  plattigen  Kliif- 
tung  neigt,  dem  gemSss  die  Z wiebelstructur  annehmen 
muss.  In  einem  riickenf ormigen  Ergusse  wird  die  An- 
ordnung der  Schlieren  und  Plattung  in  analoger  Weise  mit 
der  urspriinglichen  Oberflache  des  Eruptivriickens  harmoniren 
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und  wir  sind  in  diesem  Falle  in  Stand  gesetzt,  indem  wir 
das  Streichen  des  betreffenden  Eruptiviiickens  auf  d  ess  en 
Basis  projiciren,  den  durch  die  Eruptivmasse  be- 
deckten  Eruptionsgang  zu  ermitteln.  (Vgl.  Fig.  35.) 
Der  Axe  des  Platten-Sattels  in  Fig.  160  entspricht  eine  Erup- 
tionsspalte  S  in  der  Basis  des  Ergusses.  In  Fig.  161  sieht 
man  zwei  convergirende  plattige  Ergussbuckel  von  der  Basis 


abgehoben,  in  welcher  die  bez.  Eruptionsspalten  sichtbar  sind. 
Die  tektonische  Bedeutung  des  Gesagten  soli  an  dem  Granit- 
massiv  Mt.  Capanne  erlautert  werden  (s.  Reyer,  Toskana. 
Lotti,  Elba). 

Der  westliche  Teil  der  Insel  Elba  besteht  aus  einem 
flach  nnd  hoch  aufsteigenden  Granitdom,  welcher  an  der  Basis 
(geol.  Karte  Fig.  162  und  Profil  Fig.  163)  von  Schiefer(  Gneis, 
Feldspatsandstein  und  Fyllit)  iiberlagert  ist.  tTber  diesen 
Schiefern  folgen  basische  Eruptivmassen,  dariiber  junge  Gra- 
nitporfyre,  welche  liier  wie  im  mittleren  Inselteile  niit  Sand- 
stein  und  Mergelkalk  der  oberen  Kreide  und  des  Eocan  vi- 
cariren.  Die  basischen  Ergiisse  durften,  nach  Analogic  mit 
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dem  ostlichen  Inselteile,  grossenteils  dem  Jura  angehoren, 
die  darunterliegenden  Schiefer  entsprechen  aber  dem  obersten 
Schiefercomplex  im  ostlichen  Elba  und  fallen  demgem&ss  wohl 
in  die  Trias.  Ich  schreibe  mithin  auch  die  Entstehung  des 
Granitmassifs  Mt.  Capanne  jener  Epoche  zu. 

Der  geologische  Bau  des  Granitmassifs  l&sst  sich  auf 
Grund  seiner  ausgezeichnet  aufgeschlossenen  Structur  fest- 
stellen.  Schlieren  und  Fluctuation  treten  im  besagten  Gebiete 
allerdings  so  sehr  zuriick,  dass  sie  wenig  Aufschluss  geben. 
Dagegen  zeigt  das  Granitmassif  durchgehends  eine  klare 
Plattung,  welche,  wie  ausgefuhrt  wurde,  von  der  Gestalt  der 
urspriinglichen  Abkiihlungs-Oberflache  abh&ngt  und  demge- 
m&ss  den  urspriinglichen  Aufbau  der  Massen  verrat.  Das 
Granitgebirge  besteht  aus  einem  System  vonKiLmmen, 
welche  tiefe  Schluchten  zwischen  sich  einschliessen.  Begehen 
wir  die  K&mme,  so  finden  wir,  dass  jeder  derselben  ausge- 
zeichnet schalig  geklttftet  ist.  Die  Schalen  liegen  oben  am 
Riicken  flach  und  neigen  sich  beiderseits  im  Sinne  des  Ge- 
hanges  hinunter  gegen  das  Tal.  Jeder  Granitzug  ist  also  auf- 
gebaut  aus  sattelformig  iibereinander  gelagerten  Granitschalen. 

Diese  Granitrttcken  (Zttge)  sind  entstanden,  indem  der 
Glutteig  auf  einer  in  der  Axe  des  Zuges  verlaufenden  Spalte 
empordrang  und  sich  iiber  derselben  aufkuppte  und  ausbreitete. 
Sammtliche  Eruptivriicken  aber  beherrschen  einen  kreisftrmi- 
gen  Baum  und  erreichen  in  den  centralen  Partien  die  grosste 
Hohe.  Jeder  Gebirgszug  entspricht  tektonisch  einer  unter- 
geordneten  Vulkanreihe ;  das  ganze  System  des  Mt.  Capanne 
aber  findet  sein  Analogon  in  den  centralen  Vulkangruppen.' 
Es  hat  hier  offenbar  zur  Zeit,  da  tiefes  Meer  iiber  dem  Lande 
stand,  in  weitem  Umkreise  eine  verwickelte  Zerspaltung  der 
Erdkruste  sich  vollzogen.  Durch  lange  Zeitraume  ist  aus  diesen 
Spalten  Glutbrei  aufgequollen.  Er  hat  sich  am  Meeresboden 
ausgebreitet  und  aufgekuppt.  Spater  sind  an  den  tieferen 
Flanken  des  Granitmassifs  junge,  dunkle  Eruptivmassen  her- 
vorgebrochen,  Sedimento  haben  sich  abgelagert  —  beide  Ge- 
bilde  haben  den  Fuss  des  alten  Granitkegels  ummantelt.  Wir 
haben  somit  im  Mt.  Capanne  ein  Modell  eines  granitischen 
Massenergusses  von  centralem  Aufbau  vor  uns. 
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Dieser  Massenerguss  Uegt  offenbar  iiber  einem  Bruch- 
und  Senkungsfeld,  dessen  einzelne  Briiche  wir  mit  Bestimmt- 
heit  feststellen  konnen,  obwobl  dieselben  derzeit  nocb  von 
machtigen  Granitmassen  uberdeckt  sind.  Indem  wir  das  Strei- 
chen  der  sattelbankigen  Eruptivzuge  auf  die  Basis  projiciren, 
erhalten  wir  die  Combination  jener  Briiche,  aus  welchen  der 
Eruptivbrei  emporquoll. 

Die  in  der  geologischen  Karte  des  Mt.  Capanne  (Fig.  162) 
eingezeichneten  punktirten  Linien  entsprechen  den  einzelnen 
Granitriicken,  zugleich  aber  auch  den  betreffenden  Eruptions- 
Spalten.  Die  Taler  und  Flusslaufe  liegen,  wie  man  sieht, 
zwischen  diesen  eingezeichneten  Bruchlinien,  weil  der  Verlauf 
der  Erosion  eben  durch  die  nrspriingliche  Anordnung  der 
Granitmassen  bedingt  ist. 

Das  Relief  gibt  also  in  diesem  wie  in  vielen  andern 
Fallen  Aufschluss  iiber  den  urspriinglichen  Aufbau 
der  betreffenden  Eruptivmassen. 

Radiale  Zertrtimmerung  des  Senkungsfeldes. 

Im  vorliegenden  Falle  haben  wir  es  mit  einem  Massen- 
ergusse  von  centraler  Anordnung  zn  tun.  Wie  auf  Methana 
fallt  auch  hier  die  annahernd  radiale  Anordnung  der  vom 
Centrum  auslaufenden  Eruptivriicken  auf.  Denkt  man  sich  die 
Eruptivmasse  erodirt,  so  werden  in  der  sedimentaren  Basis 
die  Eruptionsgange  blossgelegt,  welche,  wie  man  aus  der  Ver- 
teilung  der  Ergussmassen  schliessen  kann,  gleichfalls  eine 
strahlige  Anordnung  besitzen.  Die  punktirten  Linien  in  Fig.  162 
zeigen  den  Bau  des  strahlig  zertrummerten  Bruchfeldes  des 
Mt.  Capanne. 

Die  Verwerfungen  entsprechen  offenbar  den  Flachen  ge- 
ringsten  Widerstandes  in  dem  betreffenden  muldigen  Sen- 
kungsgebiete,  welches  dem  Eruptionsmassiv  zu  Grunde 
liegt.  Wie  eine  starre  Platte  durch  einen  vertikalen  Stoss 
sternformig  zertrummert  wird,  so  muss  auch  ein  Schichtsystem 
in  Folge  der  muldigen  Senkung  radial  zerbrechen. 

Die  Analogie  mit  den  Radialrissen,  welche  in  Folge  einer 
Eruption  im  Tuffkegel  eines  Vulkanes  entstehen,  ist  auffallend» 
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Der  Effekt  ist  derselbe,  ursachlich  aber  unterscheiden  sich 
beide  Falle  wesentlich:  Beim  Vulkan  wird  durch  heftige, 
vertikal  aufw&rts  wirkende  Stosse,  im  vorliegenden 
Falle  aber  wird  durch  eine  langsam  und  vertikal  ab- 
w&rts  wirkende  Senkung  eine  radiale  Zertriimmerung 
bewirkt. 

Kadiale  Gangsysteme  der  Massenergiisse  diirften  sich  in 
tief  erodirten  Gebieten  wohl  ofter  finden.  Mir  ist  nur  ein 
Fall  bekannt,  welcher  hierher  zu  stellen  ist:  die  12  Porfyr- 
gange,  welche  radial  gegen  die  Stadt  Stauffen  (Baden)  con- 
vergiren. l) 

Flankeneruptionen  bei  Massenergussen. 

Der  Mt.  Capanne  ist  ausserdem  lehrreich  durch  das  Ver- 
haltniss  der  jungen  Ergiisse,  welche,  init  Sedimenten  vicari- 
rend,  den  Fuss  des  Massifs  ummanteln.  Die  Granitmassen, 
aus  welchen  der  Mt.  Capanne  besteht,  sind  am  machtigsten 
in  den  centralen  Teilen,  wo  offenbar  die  bedeutendsten  Nach- 
schiibe  erfolgten.  Man  konnte  nun  meinen,  die  jiingeren 
Flankenergiisse  seien  im  Centrum  des  Massifs  hervorgebrochen, 
nachtraglich  aber  im  Gipfelgebiete  erodirt  worden.  Diese  Ver- 
mutung  ist  aber  unhaltbar,  weil  man  in  den  centralen  Teilen 
keine  jiingeren  Gange  antriffl;  die  Gange  sowie  die  jungen 
Ergiisse  sind  in  der  Tat  ausschliesslich  auf  die  tiefe- 
ren  Gehange  des  Granitmassifs  beschrankt.  Die  Er- 
klarung  dieses  Verhaltens  scheint  mir  im  Folgenden  zu  liegen : 
Erfolgen  eruptive  Nachschtibe,  so  lange  das  alte  Massif 
im  Innern  noch  weich  ist,  so  breiten  sie  sich  innerhalb 
des  Massifs  intrusiv  aus  oder  sie  brechen  als  Gange,  bez. 

')  Der  bedeutendste  unter  diesen  Radialziigen  ist  2'/t  Stunden 
(etwa  12  km)  lang ;  die  M&chtigkeit  der  einzelnen  Ziige  variirt  zwischen 
7  und  100 m  (Daub,  Porf.  des  Munstertales.  Jb.  Min.  1850,  p.  1).  In 
diesem  Falle  scheinen  die  ursprtinglich  radial  angeordneten  Ergiisse 
z.  T.  bereite  bis  auf  die  denselben  zu  Grunde  liegenden  Radialgange 
erodirt  zu  sein.  Da  ich  das  Yorkommniss  nicht  aus  eigener  Anschauung 
kenne,  lege  ich  kein  Gewicht  auf  die  Deutung,  welche  ich  den  geschil- 
derten  Beziehungen  gebe.  Moglicherweise  ist  die  radiale  Anordnung  in 
diesem  Falle  unabhangig  von  der  ursprunglichen  tektonischen  Anordnung. 

11 
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Ubergiisse  aus  der  Kuppe  hervor  und  schalten  sich  als 
Flankenergiisse  in  die  das  Massif  ummantelnden  Sedimente 
ein. ')  War  das  Massif  aber  schon  erstarrt,  als  die  junge 
Eruptionsfase  eintrat,  so  musste  offenbar  ein  Durchbruch  er- 
folgen.  1st  nun  in  einem  solchen  Falle  das  Massif  sehr  mach- 
tig,  so  wird  begreiflicherweise  eine  Dislocation  der  Erdkruste, 
wenn  sie  auf  die  machtigen,  starren  Massen  trrfft,  den  Fl&chen 
geringsten  Widerstandes  folgen.  Der  Bruch  wird  nieht  gerade 
die  starksten  Partien  durchsetzen,  sondern  in  der  Art  wie  die 
punktirten  Linien  im  Profil,  Fig.  163  zeigen,  ausweichen  und 
den  diinnen  Rand  des  Massifs  durchsetzen.  Die  Folge  ist 

1.  eine  Convergenz  der  jungen  Gange  gegen 
die  Axe  des  Massifs; 

2.  eine  Beschrankung  der  jungen  Ergiisse  auf 
die  Basis  des  alten  Massifs. 

')  Ein  Beispiel  fiir  diesen  Vorgang  bietet  das  Granulitmassif  von 
Sachsen,  welches  ich  fur  einen,  von  tuffogenen  Sedinienten  (Granulit) 
iiberkleideten  granitischen  Massenerguss  halte,  aus  dessen  Kuppe  Granit- 
gange  hervorbrechen,  wahrend  man  ringsum  im  Schiefermantel  nGranit- 
lager"  (Flankenergiisse)  eingeschaltet  findet.  Die  bez.  Granitlager  werden 
natiirlich  gemeiniglich  als  „Lagergangew  gedeutet.  (Vgl.  Naumann, 
Lehmann.) 


FYSIK  DER  ERUPTIONEN. 
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II.  Fysik  der  Eruptionen. 


Absorption  von  Gasen  in  gluhemlen  Flussigkeiten. 

Die  Eniptivmassen  zeigen  beim  Ausbruche  sowohl,  als 
auch  wahrend  des  Erstarrangs-Vorganges  verwickelte  Erschei- 
nungen,  welche  sich  darauf  zuriickfiihren  lassen,  dass  der 
Eruptivbrei  von  Losungen,  bez.  absorbirten  Gasen 
impragnirt  ist. 

Schon  im  vorigen  Jahrhundert  beobachtete  man,  dass 
gewisse  feste  Korper  (insbesondere  Kohle  u.  a.  porose  oder 
pulverformige  Substanzen)  Gase  verschlucken.  Man  fand  fer- 
ner,  dass  Luft  im  Wasser  enthalten  sei7  man  constatirte,  dass 
dieses  lufthiiltige  Wasser  dasselbe  specifische  Gewicht  habe 
wie  gasfreies  Wasser  nnd  schloss  hieraus,  dass  die  Absorp- 
tion eine  ausserordentliche  Verdichtung  (vielleicht  sogar  Ver- 
fliissigung)  der  aufgenommenen  Gase  bewirke. !) 

Man  erkannte,  dass  die  im  Wasser  absorbirte  Luft  reicher 
an  CO2  und  O  sei,  als  die  Atmosfare  und  schloss  hieraus, 
dass  die  Flussigkeiten  verschiedene  Gase  in  verschiedenem 
Masse  in  sich  fesseln.  Es  wurde  constatirt,  dass  die  Absorp- 
tion (innerhalb  gewisser  Grenzen)  proportional  dem  Drucke 

')  1  Vol.  Wasser  absorbirt  780  Vol.  Ammoniak-Gas,  500  Vol.  Salz- 
saure,  40  Vol.  S  0*  u.  s.  f .  Das  Volum  der  Flussigkeiten  nimmt  in  Folge 
der  Absorption  von  Gasen  beilaufig  so  zu,  als  ob  das  absorbirte  Gas  zu 
einer  Flussigkeit  condensirt,  in  der  absorbirenden  Substanz  enthalten 
ware.  Der  Betrag  der  Voium-Zunahme  ist  in  einigen  Fallen  sehr  bedeu- 
tend:  Wasser  nimmt  durch  Sattigung  mit  Kohlensaure  um  2  per  Mille 
zu,  durch  Sattigung  mit  Ammoniak  schwillt  1  Volum  Wasser  auf  1*5, 
durch  Sattigung  mit  C1H  sogar  auf  1*7  Vol.  an.  Mackenzie  Pog. 
1878,  Vol.3,  p.  184.  Angstrom  Pog.  1882,  Vol  15,  p.  305.  Palladium  nimmt 
sein  900faches  Volum  H  auf;  das  spez.  Gewicht  des  so  condensirten 
(wohl  verfestigten)  Hydrogens  berechnet  sich  =  0  8. 
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zunimmt  und  dass  die  Absorption  einen  Verband  der  Mole- 
kule  bedingt,  welcher  in  einigen  Fallen  fester  ist,  als  viele 
chemische  Verbindungen.  Man  kann  Silicate  (insbesondere 
solche  mit  faseriger  Struktur)  oft  selbst  durch  Erwarmen  bis 
300°  nicht  vollstandig  von  dem  mechanisch  gebundenen 
Wasser  befreien.  Der  in  den  Meteoriten  absorbirte  Wasser- 
stoff  entweicht  erst  bei  Rotglut  vollstandig,  die  letzten  Spnren 
der  im  Wasser  absorbirten  Atmosfarilien  kann  man  selbst 
durch  anhaltendes  Kochen  nicht  entfernen  und  viele  gliihend- 
fliissige  Substanzen  enthalten  unter  normalen  Verhaltnissen 
Gase  absorbirt,  welche  sie  erst  wahrend  des  Erstarrens  aus- 
scheiden.  Die  letztere  Erscheinung  ist  fur  uns  besonders 
wichtig. 

Spratzen  des  Silbers. 

Die  alteste  einschlagige  Beobachtung  wurde  beziiglich 
des  Silbers  gemacht,  aus  welchem  die  absorbirten  Gase  wah- 
rend des  Erstarrens  in  auffalliger  Weise  emmpiren. 

Die  Metallurgen  des  16.  Jahrhunderts  beschreiben  den 
Vorgang  bereits  treffend.  So  sagt  Mathesius:1)  „So  das  ge- 
diegen  Silber  schier  rein  iin  Feuer  wird,  spriesst  es  oft  aus 
und  schiesst  Dom  aus  und  kleine  Haklein,  die  sich  in  ein- 
ander  krauseln ;  das  arbeitet  als  wie  wenn  das  Bier  in  der 
Bottig  gahret." 

Ich  betrachte  dieses  Fanomen,  welches  beim  „Abtreiben,a 
(d.  i.  reinigenden  Schmelzen)  des  Silbers  regelmassig  beob- 
achtet  wird,  eingehender:  Das  fliissige  Silber  fiillt  den  flach 
schalenformigen  Schmelztiegel  aus,  die  Reinigung  ist  voll- 
endet,  die  Glut  wird  gemindert  und  die  Erstarrung  beginnt. 
Die  Rander  der  Silbermasse  erstarren  zuerst,  was  sich  durch 
Triibung  der  vordem  spiegelnden  Oberflache  kund  gibt.  Die 
fliissige  Flache  friert  zu  bis  in  die  centralen  Teile ;  da  bleibt 
ein  kleiner  See  von  fliissigem,  gliihendem  Silber.  Die  Flache 
ringsum  ist  starr  und  matt,  in  dem  centralen  See  aber  be- 
merkt  man  ein  zartes  Zittern  und  Quellen.  Fiir  einen  Moment 
tritt  vollkommone  Ruhe  ein,  indem  auch  der  See  oberfl&chlich 

!)  Mathesius  Bergpredigt^n. 
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erstarrt.  Aber  gleich  platzt  die  junge  Erstarrungskruste  wieder 
und  es  qiiillt  da  und  dort  fliissiges  Silber  iiber  die  umgebende 
Erstammgsflache.  Die  Bewegung  wird  lebhafter,  Gasblaschen 
fahren  auf  und  reissen  Partien  des  noch  flussigen  Silbers  iiber 
den  Rand.  Um  jeden  der  kleinen  wallenden  Seen  bildet  sich 
ein  flaeher  Wall  von  ausgeworfenem  Silber.  Dieser  wachst 
immer  hoher  und  verengt  sich,  wahrend  die  Abkiihlung  fort- 
schreitet.  So  bilden  sich  kleine  Silberkrater  auf  dem  Silber- 
kuchen.  In  ihnen  kocht  es  und  aus  ihnen  spratzt  das  noch 
fliissige  Silber  ;  kleine  Strom-   


chen  und  Tropfen  werden 
stossweise  gefordert.  Die 
Silbervulkane  wachsen,  bis 
die  Erstarrung  ein  oder  den 
anderen  Krater  verstopft. . 
Meist  sind  es  die  altesten 
unter  den  Silber  speienden 
Bergen,  welche  zuerst  er- 
loschen;  die  kleineren  und 
jiingeren  Krater  bleiben  zu- 
letzt  tatig,  weil  das  Silber 
in  ihnen  einen  kiirzerenWeg 


zuriickzulegen  hat  und  mit-  lg' 
hin  der  Abkiihlung  weniger  ausgesetzt  ist.  Im  selben  Maasse 
aber,  wie  die  Zahl  der  tatigen  Schliinde  sich  vermindert  und 
deren  Lumen  sich  verengt,  werden  die  Eruptionen  heftiger. 
Die  dunne  Silberkruste,  auf  welcher  die  kleinen  Silbervulkane 
stehen,  bebt,  die  Gase  fahren  durch  den  Krater  stossweise 
und  werfen  mit  grosser  Gewalt  Silbertropfchen  (Bomben)  aus. 
Endlich,  nachdem  der  Process  etwa  eine  Viertelstunde  ange- 
halten,  ist  die  Erstarrung  vollendet.  Mehrere  Silbervulkane 
bedecken  den  centralen  Teil  des  Silberkuchens  (Fig.  16B).  Die 
kleinen  Silberberge  sind  bis  zu  2  cm  hoch  und  an  der  Basis 
3— 4mal  so  breit;  je  bedeutender  die  Silbermasse,  um  so 
grosser  sind  naturlich  auch  die  Dimensionen  der  Spratzlinge. 

Nach  beendetem  Spratzen  hinterbleiben  im  Silberkuchen 
Hohlungen,  welchen  auf  dessen  Oberflache  Senkungen  und 
Spratzkegel  entsprechen.  Lucas  und  Chevillot  haben  die  Er- 
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scheinung  zuerst  erkl&rt,  sie  zeigen,  dass  das  fliissige  Silber 
Sauerstoff  aus  der  Luft  absorbirt,  welchen  es  dann  wfihrend 
des  Erstarrens  wieder  ausscheidet. !) 

Aus  der  Dauer  des  Spratzens  und  aus  der  Menge  des 
ausgespratzten  Silbers  konnte  man  vorschnell  auf  eine  iiber- 
grosse  Menge  gefesselten  Gases  schliessen.  Wer  aber  die  ge- 
waltige  Spannung  des  stark  erhitzten  Gases  beriicksichtigt, 
wird  es  begreiflich  finden,  wenn  das  Gas  auf  normale  Tem- 
per atur  reducirt,  kein  so  bedeutendes  Volum  einnimmt,  als 
man  erwarten  mochte.  Namhafte  Mengen  Sauerstoff  werden 
im  Silber  nur  dann  absorbirt,  wenn  reiner  Sauerstoff  iiber 
das  schmelzende  Silber  geleitet  wird.  Am  reichlichsten  und 
sehr  stiirmisch  entwickelte  sich  der  Sauerstoff  aus  einer  Silber- 
masse,  welche  unter  einer  Salpeterdecke  geschmolzen  und 
dann  unter  die  Luftpumpe  gebracht  wird.  In  diesem  Falle 
scheidet  das  Silber  sein  20faches  Volumen  absorbirten  Sauer- 
stoffes  aus. 2) 

Wer  mit  den  betreffenden  Erscheinungen  nicht  vertraut 
ist,  wird  es  befremdlich  finden,  dass  eine  gliihende  Fliissig- 
keit  eine  so  bedeutende  Menge  Gas  absorbirt,  wahrend  doch 
aus  dem  Wasser,  wenn  man  es  nur  bis  auf  100°  erhitzt,  der 
grosste  Teil  der  absorbirten  Gase  ausgetrieben  wird.  Bei  ge- 
nauer  Uberlegung  aber  findet  man  die  Analogic  beider  Falle 
vollst&ndig  und  durchaus  nicht  befremdend.  Beide  Fltlssig- 
keiten  scheiden  im  Momente  des  Erstarrens  die  gefesselten 
Gase  aus,  beide  besitzen  fur  verschiedene  Gase  ein  specifi- 
sches  Fesselungsvermogen.  Versetzt  man  eine  mit  Kohlen- 
sfture  gesattigte  Wassermasse  mit  etwas  Zucker-  oder  Salz- 
losung,  so  tritt  eine  Gasausscheidung  ein;  ebenso,  wenn  man 
dem  mit  Sauerstoff  gesattigten  Silber  ein  anderes  Metall  zu- 
setzt.  In  alien  diesen  Punkten  also  bewShrt  sich  Analogie. 

*)  Lucas,  Chevillot  Ann.  Chiin.  XII.  p.  402,  XIII.  p.  299.  Ein 
Gramra  Silber  absorbirt  beim  Abtreiben  0*7 — 0*9  cm9  (auf  normale  Tem- 
peratur  reduzirtes)  Gas.  Bei  der  hohen  Erstarrungstemperatur  nimmt  das 
Gas  naturlich  ein  grosseres  Volum  ein,  daher  das  heftige  Spratzen. 

*)  Gay-Lussac  Ann.  Cbim.  Phys.  1830.  p.  221.  Russell  und 
Matthissen  Pog.  85,  p.  462.  Unter  einer  Kohlendecke  geschmolzen, 
spratzt  das  Silber  nicht,  weii  kein  Sauerstoff  durch  die  Kohlendecke 
zudringen  kann,  ohne  sich  mit  C  zu  CO  zu  verbinden. 
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Darin  aber  scheint  ein  Unterschied  zu  liegen,  dass  geschmol- 
zenes  Silber  eine  viel  hohere  Temperatur  besitzt,  als  flussiges 
"Wasser.  Das  ist  jedoch  ein  Unterschied,  welcher  nur  fiir 
unsere  Nerven,  nicht  aber  fiir  die  Absorption  bedeutungsvoll 
ist.  Nicht  die  absolute  Temperatur,  sondern  nur  die  Tem- 
peratur, soferne  sie  einen  bestimmten  Aggregat- 
Zustand  in  einem  Korper  bedingt,  ist  fur  das  vorKegende 
Fanomen  entscheidend.  Fur  die  Absorption  ist  Silber  von 
1200°  und  Wasser  von  10°  dasselbe,  n&mlich  ein  etwas  iiber 
den  Schmelzpunkt  erhitzter  Korper. 

In  der  Tat  bleibt  nur  ein  wesentlicher  Unterschied :  ge- 
frorenes  Wasser  umschliesst  die  ausgeschiedenen  Gase,  wah- 
rend  erstarrtes  Silber  dieselben  ausspratzt  und  auch  dieser 
Unterschied  ist  erklarlich,  wenn  man  die  bedeutende  Tension 
der  vom  gliihenden  Silber  ausgeschiedenen  Gase  berucksichtigt. 

Ich  bringe  im  Folgenden  noch  andere  Beispiele  der  Ab- 
sorption von  Gasen  in  gliihenden  Fliissigkeiten  mit  besonderer 
Rucksicht  auf  die  platzgreifenden  Eruptions  -  Erscheinungen. 


Gleich  dem  Silber  absorbiren  aueh  Kupfer  und  Bronze 
Sauerstoff  und  scheiden  denselben  beim  Erstarren  aus,  wo- 
durch  der  Guss  poros  wird. !) 

Kupfer,  tiber  das  man  wfthrend  des  Schmelzens  H,  CO 
oder  Kohlenwasserstoff  leitet,  „spruhtu  bevor  es  in  den  starren 
Zustand  ubergeht.  Dann  blaht  es  sich  („es  steigtu),  und  nach- 
dem  ein  grosser  Teil  der  Oberflache  erstarrt  ist,  tritt  unter 
UmstSnden  an  den  noch  offenen  Stellen  ein  lebhaftes  Sprat- 
zen  ein. 2) 

')  Die  Erscheinung  des  pordsen  Erstarrens  tritt  urn  so  auffallender 
hervor,  je  ofter  das  Metall  zum  Gnsse  verwendet  wird,  weil  sich  hierbei 
immer  Oxyde  bilden.  Kiinzel.  tFber  Bronze  -  Legierungen.  1870,  p.  81. 
Berg.  Hatt  Z.  1876,  p.  158.  Auch  unreines  S-  und  kohlehaltiges  Kupfer 
spratzt  ;  doch  ist  die  Qasentwicklung  in  diesem  Falle  (wenigstens  z.  T.) 
Folge  der  Reaction  zwischen  O,  C  und  S.  (s.  Plattner-Richter, 
Huttenkunde.) 

a)  Caron  C.  R.  1866.  II.  p.  1129.  Ber.  Fys.  Gesell.  Berlin.  1866. 
p  87.  Das  Kupfer  (sowie  andere  Metalle)  spratzt  besonders  leicht,  wenn 


Spratzen  anderer  Substanzen. 
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Auch  E  i  s  e  n  zeigfc  beim  Erstarren  eine  GasentwickLung, 
welche  zum  Teil  auf  Ausscheidung  absorbirter  Gase,  zum  Teil 
auf  chemische  Reactionen  zuruckzufiihren  ist. 

Bekannt  ist  die  wichtige  Rolle  der  chemischen  Beimen- 
gungen  in  diesein  Metalle.  Eine  Hauptaufgabe  der  metallur- 
gischen  Processe  ist  die  Zufuhr  oder  Abfuhr  dieser  bald  schad- 
lichen,  bald  wertvollen  Stoffe.  Vor  Allem  ist  es  die  Kohlung 
und  Entkohlung,  auf  welche  das  Augenmerk  gerichtet  wird. 
Im  einen  Falle  bettet  man  bei  hoher  Temperatur  das  Eisen 
in  Kohle,  urn  die  Stahlung  zu  bewirken. *)  Im  anderen  Falle 
setzt  man  das  gliihende,  beziiglich  fliissige  Eisen  dem  oxydi- 
renden  Einflusse  der  Atmosfare  aus.  Beim  Puddeln  oder 
Frischen  des  Eisens  erhalten  wir  von  den  Vorgangen  nur 
Kenntniss,  indem  wir  die  Consistenz  des  Productes  priifen. 
Bei  der  Entkohlung  des  flussigen  kohlenreiehen  Eisens  hin- 
gegen  werden  wir  durch  die  bekannte  Siedbewegung  auf  den 
Process  aufmerksam.  Deville  bestimmte  das  entweichende  Gas 
als  Kohlenoxyd,  und  Caron  stellt  die  Frage,  welchen  Ursprung 
diese  Gasentwicklung  haben  moge?  Wurden  die  Gase  aus 
der  Feuerung  absorbirt  oder  entstammen  sie  einem  chemi- 
schen Processe?  Caron  stimmt  fiir  das  Letztere. 2)  Das  ent- 
weichende Gas  entsteht  nach  seiner  Ansicht  durch  Oxydation 
des  im  Eisen  enthaltenen  Kohlenstoffes.  8)  Gliiht  man,  um  die 
Richtigkeit  dieser  Anschauung  zu  priifen,  in  einem  Strome 
von  Sauerstoff,  halt  man  also  die  allenfalls  absorbirbaren  Gase 

man  auf  die  erstarrende  Oberflache  Wasser  giesst  (Can aval).  Auch 
chemische  Prozesse  konnen  das  Entweichen  von  Gasen  aus  dem  ge- 
schmolzenen  Kupfer  bewirken.  Hau%  entwickelt  sich  S  Oa  durch  Wechsel- 
wirkung  zwischen  Schwefel  und  Kupferoxydul  im  Rohkupfer. 

J)  Cailletet  untersuchte  die  bei  diesem  Processe  entweichenden 
Gase:  C.  R.  18G5  I.  p.  345.  Ledebur,  Eisenhutten-Kunde  1884,  p.  268,814. 

£)  Caron:  C.  R.  1866  I.  p.  296  und  297.  Vol.  70,  p.  451,  1263.  Bei 
hoher  Temperatur  wird  SiO*  reducirt  und  es  entweicht  CO. 

*)  Plants  schmolz  starke  Eisendrahte  mittelst  des  elektrischen 
Stromes  und  beobachtete.  dass  die  schmelzenden  Teile  lebhaft  wall  ten. 
Die  erkalteton  Kugeichen  wiesen  eine  runzlige,  warzige  Oberflache  auf 
und  waren  innen  hohl.  C.  R.  1876  I.  p.  818.  Es  ist  wohl  kein  Zweifel, 
dass  dies  Wallen  grossenteils  durch  Oxydation  der  Kohle  im  Eisen  be- 
dingt  wurde 
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der  Feuerung  ab,  so  findet  die  Ausscheidung  von  CO  geradeso 
statt,  wie  im  offenen  Feuer,  ja  auch  ohne  Sauerstoffzufuhr 
entwickelt  sich  das  Gas,  indem  die  im  Eisen  enthaltenen 
Oxyde  ihren  Sauerstoff  an  die  Kohle  des  Eisens  abgeben. !) 

Ausser  dieser  anhaltenden  Gasentwicklung  tritt  aber  auch 
beim  Erstarren  des  geschmolzenen  Metalles  Ausscheidung 
eines  brennbaren  Gases  auf. 2)  Dieser  Umstand  und  die  Tat- 
sache,  dass  die  Gase  auch  reichlich  ausgeschieden  werden, 
sobald  man  den  Druck,  welcher  iiber  dem  schmelzenden  Me- 
talle  lastet,  vermindert,  zeigen,  dass  wir  es  in  der  Tat  mit 
absorbirten  Spratzgasen  zu  tun  haben.  8) 

Troost,  welcher  dieses  Thema  behandelt,  findet,  dass  fliis- 
siges  Eisen  nicht  bloss  Kohlenoxyd,  sondern  auch  H  und  CO2 
in  nicht  unbedeutenden  Mengen  absorbirt  und  das  absorbirte 
Gas  bei  Druckvermindenmg,  sowie  wahrend  des  Erstarrens 
wilder  ausscheidet. 4) 

Nach  Fr.  Miiller  absorbirt  das  Flusseisen  am  meistenH, 
weniger  CO  und  CO2,  am  wenigsten  N. r)  Durch  Beimengung 
fremder  Stoffe  wird  der  Absorptions-Coifficient  des  fliissigen 
Eisens  sehr  vermindert,  geradeso  wie  auch  das  Absorptions- 
Vermogen  des  Silbers  durch  Beimengung  anderer  Metalle 
(Cu.  Au.)  herabgedriickt  wird. 

Ungleich  mehr  Gase  werden  beim  Bessemer-Process  (bei 
welchem  erhitzte  Luft  (lurch  das  flussige  Eisen  gepresst  wird) 
absorbirt  und  die  Ausscheidung  wahrend  des  Erstarrens  ist 
demgemass  intensiv.  Beim  basischen  Process  erstarren  die 
Schlacken  in  der  Gussform  oberflacldich,  wahrend  in  der  Tiefe 

')  Caron  C.  R  18661.  p.  298,  18701.  p.  451.  Troost  C.  R  18731- 
p.  483.  Beachtenswert  ist  C  a  r  o  n  s  Bemerkung,  dass  unter  iibrigeiis  gleichen 
Verhaltnissen  geuieine  Schmelztiegel  blasigen,  Kalk-  oder  Magnesiatiegel 
hingegen  blasenfreien  Guss  liefern.  C.  R.  1866  I.  p.  298. 

•)  Resal,  H.  Deville  C.  R.  1864  I.  329.  Nach  Troost  und 
Hautefeuille  entwickelt  sich  aus  erstarrendem  Spiegeleisen  Wasser- 
stolf,  welcher  verbrennend,  die  Metallflache  als  zartbliiulicher  Schein 
iiberspieit. 


•)  Ledebur.  Berg.  Hutt,  Z.  1873.  Vol.  3*2,  p.  365. 

*)  Troost  C.  R.  1873  I.  p.  561. 

*)  Miiller.  Berg.  Hutt.  Z.  1884,  p.  42. 
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Gase  ausgeschieden  werden.  Die  Erstarrungskruste  wird  von 
den  Gasen  oft  erst  durchbrochen,  nachdem  sie  eine  namhafte 
Dicke  erreicht  hat,  was  dann  zii  gefahrlichen  Explosionen  fiihrt. 

Auch  nicht  metallische  gliihendfliissige  Stoffe  absorbiren 
Gase  und  spratzen,  wie  die  folgenden  Beispiele  zeigen: 

Das  Bleioxyd,  welches  beim  Abtreiben  des  Silbers 
gewonnen  wird,  zeigt  wahrend  des  Erstarrens  eine  lebhafte 
Bewegung.  Der  Kuchen  platzt  an  vielen  Stellen,  aus  den 
Rissen  quellen  fliissige  Partien  hervor.  Der  absorbirte  O  wird 
ausgeschieden,  iiber  den  Eruptionsspalten  bauen  sich  Spratz- 

kegel  auf,  welche  den 
Spratzkegeln  der  Vul- 
kane  (erupt.  Fumarolem 

gleichen. M  Fig.  166 
Glatte-Spratzkegel  i  nach 
Suess).2)  Vgl.  Fig.  J67. 

S  c  h  w  e  i  s  s  -  S  c  h  1  a- 
cken,  welche  etwa  die 
chemische  Zusanimen- 
setzung  des  Olivines 
haben  7    scheiden  beim 

^.    .  Erstarren  die  absorbir- 

Fig.  iry. 

ten  Gase  aus.  Zunachst 
bildet  sich  ein  diinnes  Hautchen,  welches  von  einem  leb- 
haften  Figurenspiel  durchzuckt  wird,  dann  bildet  sich  eine 
starre  Kruste,  diese  wird  durchbrochen,  gliihende  Schlacken- 
massen  und  blauliche  Flammchen  brechen  aus  den  Spalten 
hervor.  Die  geforderten  Massen  bilden  einen  Eruptionskegel. 
welcher  aus  vielen  ubereinanderliegenden  und  untereinander 
verschraolzenen  Ergiissen  besteht. 


!)  Fournet  meint,  bei  der  hoheren  Temperatur  habe  sich  eine 
hdhere  Oxydations-Stufe  gebildet,  welche  sich  bei  eintretender  Erstarrung 
zersetze.  Leblanc  (C.  R.  1845  II.  p.  204)  deutet  die  Erscheinung  dagegen 
richtig  als  ein  durch  Ausscheidung  der  absorbirten  Gase  bedingtes 
Eruptions-Fanomen.  Er  zeigt,  dass  dies  ausgeschiedene  Gas  zu  82— Wo 
aus  O  besteht.  (Die  Spratzgase  des  Silbers  enthalten  iiber  90%  O. 

■)  Suess  Sitzber.  Akad.  1884.  Beispiele  und  Fotografien  der  Glatte- 
Spratzkegel. 
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Spratzen  des  Schwefek 

Urn  den  bei  der  Soda-Erzeugung  in  den  Riickstanden 
verbleibenden  Schwefel  wieder  zu  gewinnen,  erhitzt  man  die 
mit  Gyps  verunreinigte  Masse  unter  einem  Dampfdruck  von 
2— 3  Atmosfaren.  Der  durch  diese  Methode  gereinigte  Schwefel 
wird  von  Zeit  zu  Zeit  in  Troge  abgelassen.  R#sch  bildet  sich 
liber  der  Schwefelschmelze  eine  Erstarrungskruste,  welche  je- 
doch  an  mehreren  Stellen  durch  lebhaftes  ortliches  Wallen 
offen  gehalten  wird.  Zufolge  der  fortschreitenden  Abkiihlung 
verengern  sich  die  Liicken;  im  selben  Masse  aber,  wie  die 
freieren  Stellen  zuwachsen, 


nimmt  die  Heftigkeit  des 
Wallens  zu,  bis  endlich 
Fanomene  eintreten,  welche 
lebhaft  an  die  vulkanischen 
Ausbriiche  erinnern. 

Der  Schwefel  hat  eben 
im  Schmelz-Apparate  eine 


gewisse  Menge  von  Wasser  FiR  167 

in  sich  aufgenommen  und 

lasst  diesen  Korper  spater  wieder  fahren  im  selben  Maasse, 
als  die  Erstarrung  vorschreitet.  Hieraus  erklart  sich  das 
Emporw alien,  in  dessen  Folge  allmalig  kleine  Kegel  mit 
verschwommener  itberguss-Schichtung  entstehen.  !j 

Aus  diesen  Beobachtungen  konnen  wir  folgende  Resultate 
ableiten :  Verschiedene  geschmolzene  Korper  (Metalle,  Silicate 
etc.)  haben  ein  specifisches  Absorptionsvermogen;  der 
Absorptions-Coifficient  wachst  mit  dem  Drucke. 
Beim  Erstarren  werden  die  absorbirten  Gase  ausgeschie- 
den.  Die  Masse  zeigt  wahrend  des  Erstarrens  unter  Umstanden 
Eruptionserscheinungen.  Diese  sind  bei  normalem  Atmosfaren- 
Druck  meist  unbedeutend,  sie  werden  aber  umso  lebhafter, 
unter  je  hoherem  Drucke  die  Gase  absorbirt  wurden. 

!)  Hochstetter:  Sitzber.  Akad.  Wien  1870  II.  p.  77.  Treffend  ver- 
gleicht  v.  Hochstetter  diese  Spratzformen  mit  den  Spratz-  und  Oberguss- 
Kegeln,  welche  sich  nicht  selten  auf  der  Oberflache  erstarrender  Lava- 
strdme  bilden. 
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Die  Analogie  der  vulkanischen  Erscheinuugeu 

mit  den  eben  vorgefuhrten  Fanomenen  ist  schlagend. 

Bufen  wir  uns  zunachst  den  Vorgang  einer  typischen 
Eruption  ins  Gedachtniss : 

Unter  Beben  bildet  sich  eine  Spalte,  Dampfwolken  stossen 
empor;  die  aufidrangende  Lavamasse  wird  zu  Detritusgarben 
zerstaubt,  die  Explosionen  erzeugen  im  Kegel  Basse,  sie  zer- 
storen  einen  Teil  des  Kegels  und  bilden  einen  Explosions- 
Krater.  Die  fliissige  Lava  steigt  holier  und  stromt  endlich 
aus  dem  Krater  oder  bricht  aus  einem  Biss  des  Aschenkegels 

hervor.  Der  gliihende  Lavastrom 
breitet  sich  schubweise  fiber  die 
Krateroberflache  aus.  Wolken  ent- 
bundener  Dampfe  ruhen  iiber  dem 
Glutstrom.  Uber  der  Hauptspalfce 
ragtderHauptkegel,  kleinere  Kegel- 
chen  sitzen  reihenweise  auf  den 
Spalten,  Spratzkegel  (Fig.  167, 
168)  *)  bauen  sich  an  der  Oberflache  des  erstarrenden  Lava- 
stromes  auf.  In  bestimmter  Beihenfolge  entweichen  Dampfe 
aus  alien  Klaffen  und  Kegeln,  sowie  aus  dem  Lavasfcrome; 
das  erstarrte  Magma  aber  ist  von  Blasen  (Gaseinschliissen) 
durchsetzt.  All  diese  Erscheinungen  sind  offenbar  auf  die 
Tatsache  zuruckzufuhren,  dass  eben  auch  das  Magma  Gase 
absorbirt  enthalt. 

Anschauungeii  bez.  der  Durchtrankung  des  Magma. 

Seit  alter  Zeit  schon  wusste  man,  dass  nicht  bloss  hohe 
Temperatur,  sondern  auch  die  Gegenwart  gewisser  Korper 
die  Beweglichkeit  anderer  Massen  befordern  konne.  Unter 
diesen  Gesichtspunkt  fallen  sehr  verschiedene  Vorgange,  welche 
ehedem  vielfach  verwechselt  wurden.  Man  sprach  von  Fluss- 
mitteln  und  dachte  dabei  an  die  Verflussigung  (Verschlackung) 
gewisser,  den  Erzen  beigemengter  Gesteine.  Man  verwies 

')  Fig.  167  Spratzkegel  des  Vesuv  nach  Schmidt.  Fig.  168  Lava- 
kegel  von  Bourbon  nach  Bory. 
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femer  auf  die  ungewohnliche  Beweglichkeit,  welche  den  Salzen 
durch  Losung  im  Wasser  erteilt  wird,  man  dachte  an  die  Er- 
weichung  des  Lehmes  bei  Zusatz  von  Wasser  u.  s.  f. 

Kurz,  man  brachte  verschiedene,  unter  die  Begriffe  Warme, 
chemische  Verbindung,  Losung  oder  Impregnation  fallende 
Tatsachen  vor,  um  die  auffallende  Beweglichkeit  der  Laven 
zu  erklaren. 

Dolomieu  wurde  durch  die  Veranderung  der  in  Laven 
eingeschlossenen  Gegeristande  aufmerksam,  dass  sowohl  die 
Laven  als  auch  andere  Substanzen  durch  das  vulkanische 
Feuer  nicht  so  entartet  werden,  wie  durch  das  Ofenfeuer,  er 
hebt  hervor,  dass  die  Flussigkeit  der  Laven  mit  jener  des 
Glases  im  Ofen  nicht  zu  verwechseln  sei ;  wolle  man  die  er- 
starrte  Lava  durch  unser  Feuer  in  Fluss  versetzen,  so  erhalte 
man  einen  Glasfluss,  nicht  aber  jenes  naturliche  Magma,  in 
welchem  nicht  einmal  die  leicht  schmelzbaren  Mineralien  glasig 
seien.  Das  naturliche  Magma,  so  schliesst  der  Forscher, 
befinde  sich  in  einem  Zustande  von  Losung,  welcher  die 
Annahme  eines  Flussmittels  verlange. ')  Dieses  Flussmittel, 
welches  die  Beweglichkeit  der  Lava  erkl&ren  sollte,  sucht 
nun  Dolomieu  zu  verwerten,  um  auch  andere  Eigenschaften 
des  Magma  zu  erklaren.  Es  soli  verdampfbar  sein,  seine 
Dampfe  sollen  eine  grosse  Ausdehnbarkeit  besitzen  (cit.  p.  13), 
es  verursacht  das  Aufsteigen  des  Magmas  bis  zum  Griplel  des 
Vulkanes,  sowie  das  Zerstauben  der  Lava  (cit.  p.  296,  299,  323). 

So  weit  waren  Dolomieus  Anschauungen  richtig  und  be- 
deutungsvoll ;  unglucklich  war  dagegen  seine  Hypothese,  nach 
welcher  der  in  der  Lava  enthaltene  Schwefel  all  diese  Fano- 
mene  bewirken  soil.2) 

')  Dolomieu  Isles  Ponces  1788,  p.  8  und  J.  des  Mines.  Vol.  22. 

*)  Serao  (Incend.  Vesuvio  1737,  Ausgabe  von  1778,  p.  118)  hatte 
das  Aufgliihen  der  Laven  wahrend  des  Erstarrens  beobachtet.  Dolo- 
mieu combinirt  diese  Erfahrung  mit  der  Tatsache,  dass  gluhendes  Fe. 
mit  S.  uberschiittet  aufgliiht  und  sich  verfliissigt  (indem  sich  Fe.  S. 
bildet)  und  schliesst:  Fe.  uud  S.  sind  in  der  Lava  enthalten,  die  Ein- 
wirkung  des  S.  auf  das  Fe.  erzeugt  die  Glut  und  Verflussigung  der  Lava, 
die  Tension  der  Schwefeldampfe  aber  verursacht  die  Eruptions -Fano- 
mene.  Der  Schwefel  ware  also  nach  Dolomieu  AVarmequelle  und  Bewe- 
gungsmittel  zugleich. 


Digitized  by  Google 


—   176  — 


Spallanzani,  welcher  durch  das  Aufkochen  der  Lava  und 
die  Detritusschiisse  zu  ahnlichen  Betrachtungen  gefuhrt  wird, 
hebt  hervor,  dass  Glasbrocken,  auf  fliessende  Lava  geworfen, 
schon  binnen  weniger  Minuten  teigig  werden. l)  Lavastiicke 
in  einen  tatigen  Spratzschlund  geworfen,  zerfliessen  nach 
Bottis  rasch, 2),  w&hrend  dieselben  im  Feuer  des  Schmelzofens 
eine  halbe  Stunde  und  linger  zur  Verfliissigung  brauchen. 
Spallanzani,  welcher  die  Lava  ganz  richtig  als  einen  heissen 
Teig  (gemischt  aus  Krystallen  und  einef  Fliissigkeit)  bezeichnet, 
fragt  nun,  ob  die  auffallende  Beweglichkeit  des  Magma  mehr 
der  Warme  oder  vorwiegend  der  Beimischung  verfltichtigen- 
der  Substanzen  zuzuschreiben  sei. 

Spallanzani  pniftDolomieus  Hypothese.  Dass  derSchwefel 
nicht  die  Verfliissigung  beschleunige,  zeigt  er  durch  Versuche 
(IV.  p.  69),  auch  bemerkt  er:  Ware  Dolomieus  Anschauung 
richtig,  so  miisste  die  Lava  offenbar  brennen,  wahrend  sie 
doch  bekanntlich  durch  eine  zwar  matte,  daflir  aber  merk- 
wurdig  lang  anhaltende,  flammenlose  Glut  sich  auszeichnet. 
Er  erkennt  die  Moglichkeit,  dass  andere  Stoffe  die  Beweglich- 
keit der  Lava  modificiren.  Bald  denkt  er  an  den  Sauerstoff 
(IV.  p.  80),  bald  an  Wasser  (IV.  p.  82). 

Verhalt  er  sich  in  Bezug  der  Annahme  eines  bestimmten 
Flussmittels  vorsichtig,  so  betont  er  desto  bestimmter  den 
bewegenden  Einfluss  der  Hitze.  "Wieder  geht  er  von  der  Be- 
obachtung  aus,  dass  die  Laven  in  unserem  Ofenfeuer  erst 
nach  einiger  Zeit  in  einen  Zustand  von  zaher  Fliissigkeit  iiber- 
geflihrt  werden  konnen,  indess  das  natiirliche  Magma  bei  ge- 
ringerer  Glut  eine  grossere  innere  Beweglichkeit  aufweise 
(IV.  p.  53).  "Wolle  man  die  Lava  auf  kiinstlichem  Wege  schnell 
verfliissigen,  so  miisse  man  das  Sauerstoff-Gebl&se  anwenden. 
In  diesem  Falle  habe  man  durch  einen  hohen  Hitzegrad  in 
kurzer  Zeit  das  erreicht,  was  die  Natur  durch  eine  geringere 
Temperatur  in  langer  Zeit  bewirkt. 

Er  fuhrte  nun  eine  B-eihe  von  Versuchen  in  Glasofen  aus 
(IV.  p.  60).  Verschiedene  Trachyte  der  Euganeen  wurden  in 
Schmelztiegeln  eingestellt.  Sie  zeigten  nach  1 — 2  Wochen 

')  Cassano  cit.  in  Spalanzani.  Viaggi  IV,  p.  14. 
■)  Spallanzani  Viaggi.  IV,  p.  17. 
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eine  geringe  Sinterung.  Nach  20  Tagen  war  die  Verglasungs- 
Kruste  meist  nicht  dicker  als  2  Linien.  Nach  45  Tagen  priifte 
er  die  Gesteine  wieder  und  fand,  dass  die  Umanderung  all- 
mahlig  gegen  das  Centrum  vordringe.  Nur  bei  wenigen  Tra- 
chyten  blieb  der  innerste  Kern  selbst  nach  90  Tagen  noch 
steinig  (IV.  p.  45).  • 

Diese  Versuche  bekraftigten  Spallanzani  in  seiner  An- 
sicht,  eine  kurz  dauernde,  aber  hochgradige  Erhitzung  k6nne 
ersetzt  werden  durch  eine  lang  wahrende,  aber  geringgradige. 
Dies  ftihrte  ihn  auf  den  Gedanken,  die  Fliissigkeit  des  Magma 
sei  durch  eine  langwierige,  massige  Durchhitzung  bewirkt. 
Diese  langsame  Anhaufung  von  gelinder  Hitze,  welcher  er 
zuschreibt,  dass  die  Lava  so  lange  heiss  bleibt,  verursache 
die  Beweglichkeit  des  Magma,  wahrend  sie  anderseits  nicht 
hoch  genug  sei,  um  eine  Schmelzuug  der  Krystalle  zu  be- 
wirkem  (IV.  p.  56). 

Er  stellte  ferner  die  Frage,  ob  nicht  vielleicht  die  Atmo- 
sfarili^n  in  die  Lava  eindringen  und  bei  der  Eruption  wieder 
ausgestossen  werden.  Bei  eingehender  Priifung  verwarf  der 
Forscher  jedoch  die  aufgestellte  Vermutung,  er  konnte  sich 
das  Eindringen  der  Luft  in  die  widerstandige  Masse  nicht 
vorstellen  und  angenommen,  die  Luft  konne  eindringen,  wie 
kann  sie  nachtraglich  (wahrend  der  Eruption)  mit  so  riesiger 
Gewalt  entbunden  werden?  Die  Erscheinungen  der  Absorption 
und  die  Bedeutung  des  Druckes  fur  dieselbe  waren  Spallan- 
zani unbekannt  und  so  musste  seine  gliickliche  Idee  den  kri- 
tischen  Bedenken  erliegen.  Mit  der  Annahme,  dass  die  Grase, 
welche  in  der  Lava  enthalten  sind,  nicht  aus  der  AtmosfUre 
aufgenommen  sein  konnen,  verlasst  er  seine  urspriingliche 
Vermutung  und  stellt  die  Frage,  ob  es  Dampfe  des  Magma 
selbst  sein  konnen,  welche  die  betrachteten  Eruptions-Erschei- 
nungen  bewirken  (p.  296). 

TJm  Antwort  zu  gewinnen,  halt  er  eine  Grlasmasse  in 
geschlossenem  Gefasse  durch  langere  Zeit  im  Flusse.  Sie  wirft 
trage  Blasen.  Uber  Quecksilber  aufgefangen,  schrumpfen  die 
entwichenen  Gase  auf  ein  geringes  Volum  zusammen.  Die 
Ursache  dieses  Blasenwerfens  konnen  demnach,  so  meint  der 
Experimentator,  nicht  permanente  Gase,  sondern  nur  Dampfe 
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der  Glasmasse  selbst  sein  (p.  299).  Dieser  vermeintlichen  Ver- 
dampfiing  des  Magma  schreibt  er  das  Kochen  der  Lava  und 
das  Aufsteigen  derselben  im  Krater  zu  (p.  313). 

So  bemiihten  sich  diese  zwei  grossen  Forscher  vergebens, 
die  beobachteten  Erscheinungen  zu  erklaren ;  erst  ihre  Nach- 
folger,  Menard  und  Scrope,  sahen,  -was  jene  iibersehen  batten, 
namlich,  dass  das  Wasser  die  innere  Beweglichkeit  der 
Lava  sowohl,  als  auch  die  Ausbruchs-Fanomene  bedingt. 

Eine  in  jener  Zeit  verbreitete  Hypothese  behauptet,  das 
Wasser  dringe  in  die  Tiefe,  wirke  hier  chemisch  auf  den 
metallischen  Erdkern  und  bewirke  hiedurch  die  vulkanischen 
Ausbruche. 

Menard  verquickt  diese  Hypothese  mit  den  Anschauungen 
Dolomieus  und  Spallanzanis,  doch  denkt  er  nicht  an  Oxyda- 
tion  auf  Kosten  des  Wassers,  sondern  an  Hydratbildung. 
Krystallwasser  ist  nach  seiner  Meinung  im  Magma  enthalten 
und  letzteres  wird  hiedurch  in  gleicher  Weise  verfliissigt,  wie 
Eisen  durch  Schwefel  oder  wie  Salz  im  Krystallwasser  schmilzt. 
Verdampfe  dies  Flussmittel,  so  erstarre  der  Lavaschlamm  zu 
Stein. *)  Wie  ungeloschten  Kalk  denkt  er  sich  das  Magma. 
Durch  Zutritt  des  Wassers  zu  dieser  Materie  entstunde  Hitze 
und  Ausbruch.  Die  abfliessende  Lava  ware  demnach  als  ge- 
loschte,  todte  Materie  zu  betrachten. 

Auch  Playfair  niinmt  an,  es  sei  nioglich,  dass  in  grosser 
Tiefe,  trotz  der  bedeutenden  Hitze,  Wasser  im  Magma  gefes- 
selt  werde. 2)  Deluc  driickt  sich  im  selben  Sinne,  jedoch  all- 
gemeiner  aus.  Er  ist  der  Ansicht,  dass  die  Lava  im  Zustande 
des  vulkanischen  Glutflusses  alle  jene  Materien  enthalte,  welche 
Grahrung  (Entwicklung  expansibler  Liquida)  verursachen.  Er 
denkt  sich  die  Lava  als  Schlamm.  In  einer  Mischung  von 
Wasser,  Salz,  Salmiak,  Kieselsaure,  Alaunerde  seien  Feldspat, 
Augit,  Amfibol,  Magneteisenund  andere  Minoralien  suspendirt.3; 

Noch  klarer  sind  die  Beobachtungen  und  Reflexionon 
yon  Scrope.  Er  bezeichnet  die  Lava  als  Teig,  gemischt 

')  Menard:  J.  phys.  1815.  Vol.80,  p.  446  und  447,  Vol.81,  p.  45 
und  104. 

■)  Playfair:  Works  I.  p.  38. 

3)  Deluc:  J.  phys.  1816.  Vol.82,  p.  468. 
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aus  Krystallen  unci  einem  Luiquidum.  Letzteres  (Was- 
ser) sei  zwischen  den  Krystallen  mechanisch  gebunden,  durch 
ortliche  Temperaturzunahme  bez.  Druckverminderung  werde 
ein  Teil  des  Wassers  in  Dampf  verwandelt,  die  Masse  intu- 
mescire  und  zerstaube,  sobald  sie  an  die  Erdoberfl&che  ge- 
lange. !)  Unter  Umstanden  verhalte  sich  die  Lava  auch  wie 
eine  kochende  Fliissigkeit  (cit.  p.  18) ;  er  denkt,  die  Schwan- 
kungen  von  Expansion  und  Druck  miissten  Intermittenz  der 
Ausbruehs-Erscheinungen  hervorbringen.  Die  bekannten  Vor- 
gange  am  Stromboli  weisen  nach  seiner  Ansicht  hierauf  hin ; 
das  Sieden  des  "Wassers  hangt  eben  ab  vom  Luftdrucke,  da- 
her  auch  der  Zusammenhang  zwischen  Ausbruch  und  Luft- 
druck  (cit.  p.  68). 

Lange  wurde  die  Lehre  von  den  Flussmitteln  mit  Miss- 
trauen  betrachtet,  weil  es  der  Masse  an  einschl&gigen  Erfah- 
rungen  und  Beobachtungen  fehlte ;  lebhafter  wurde  die  Imprag- 
nations-Hypothese  erst  in  den  40er-Jahren  discutirt.  Fournet 
verweist  auf  die  Ahnlichkeit  zwischen  dem  Spratzen  des  Sil- 
bers  und  den  vulkanischen  Ausbrilchen,  Angelot  und  Scheerer  2) 
sprechen  vom  „durchwassertena  Glutfluss  und  d'Aubuisson 
spricht  es  geradezu  aus,  das  Magma  habe  Gase  absorbirt  (und 
zwar  mit  Auswahl).  In  gleichem  Sinne  spricht  sich  Angelot 
aus,  welcher  der  Ansicht  ist,  das  Magma  fessle  in  der  Tiefe 
dem  hohen  Druck  entsprechend  eine  grosse  Menge  von  Gasen.8) 

Silliman  und  Dana4)  schreiben  dem  Wasser  einen,  die 
Krystallisation  begiinstigenden  Einfluss  zu.  Die  Griinde,  welche 
diese  Forscher  vorbrachten  und  die  experimentellen  Beweise 

•)  Scrope  Volcanos  1825,  p.  26  und  Q.  Geol.  Soc.  1856,  p.  338. 
g)  Angelot:  Bui.  geoi.  1841,  p.  179,  180.  Scheerer:  Bui.  geol.  (2. 
Vol.  4,  p.  475 

•)  Fournet.  Bui.  geol.  1834,  p.  200,  Aubuisson.  Geogn,  III.  277, 
Angelot.  Bul.tfeol.  1842.  (I.)  Vol.  13,  p.  183,  Scheerer.  Bui.  geol.  1847, 
p.  468,  V  i  r  1  e  t ,  v  e  I  a  n  o  u  e  aussern  sich  ahnlich. 

*)  Bereits  Berzelius  betont  die  ldsende  Gewalt  des  iiberhitzten 
Wassers,  welches  nach  der  Ansicht  dieses  Forschers  geeignet  ist,  Silicate 
aufeuschliessen.  Auch  Cagniard  fand,  dass  die  zu  seinen  Veisuchen 
dienenden  Glasrohren  vom  iiberhitzten  Wasser  stark  angegriffen  wurden. 
Siliman  und  Dana  A.J.  1843.  Vol.2,  p.  113,  iiber  Einwirkung  des 
iiberhitzten  Wassers. 

12* 
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Daubrees  fuhrten  die  Frage  zum  Abschlusse.  Man  konnte  sich 
der  Erkenntniss  nicht  mehr  verschliessen,  dass  das  "Wasser 
sowohl  die  Umlagerungen  als  auch  die  Liquiditat  des  Magma 
befordern. 

Spallanzani  war  unter  diesen  Forschem  der  einzige, 
welcher  die  Frage  nach  dem  Verhaltnisse  zwischen  Lava  und 
eingeschlossenen  Gasen  durch  Versuche  gefordert  hat.  Erst 
Deville  verdanken  wir  wieder  experimentelle  Belege  fur  unser 
Thema.  Als  letzterer  eine  geschmolzene  GUasmasse  sich  ab- 
kiihlen  liess,  beobachtete  er,  wie  die  teigige  Masse  durch 
Abscheidung  von  Gasen  aufgedunsen  wurde.  Die  Blasen  stie- 
gen  langsam  auf  und  platzten.  Das  entweichende  Gas  war 
brennbar.  Der  Autor  vermutet,  das  Glas  habe  die  Fahigkeit, 
Feuerungsgase  zu  losen,  und  verweist  auf  die  analoge  Er- 
scheinung  beim  Silber. *)  Solche  Tatsachen  machen  nach  seiner 
Ansicht  vertraut  mit  dem  Gedanken,  dass  auch  das  Magma 
Gase  absorbiren  konne. 2)  Deville  bezeichnet  die  in  der  Lava 
enthaltenen  Gase  als  die  letzten  Reste  der  im  ehemaligen 
Glutball  aus  der  Atmosfare  aufgenommenen  Gase. 8)  —  Costa, 
von  demselben  Gedanken  geleitet,  verweist  auf  die  Erschei- 
nung,  dass  die  Exhalationen  (und  Sublimationen)  bei  fort- 
schreitender  Erstarrung  der  Lava  reichlicher  aufbreten.  In 
spaterer  Zeit  wurden  auch  die  Poren  der  Laven,  sowie  die 
Fliissigkeits-Einschlusse  der  Granite  als  Argumente  fur  die 
Impragnationslehre  ins  Feld  gefuhrt.  4) 

Zum  Schlusse  verweise  ich  noch  auf  eine  Tatsache,  welche 
die  Bedeutung  des  Wassers  fiir  die  Beweglichkeit  darzutun 
scheint.  Ich  meine  die  Beschrankungen  der  tatigen 
Vulkane  auf  wasserreiche  Gebiete5),  eine  Erschei- 
nung7  welche  unerklarlich  bleibt,  wenn  man  nicht  zugibt,  das 
Magma  werde  durch  "Wasser  wesentlich  beeinflusst. 

0  Ch.~Deville:  C.  R.  1868,  H.  p.  967. 
f)  H.  Deville:  C.  R.  1S64.  Vol.  58,  p.  329. 
•)  Ch.  Deville:  daselbst  p.  333. 

*)  Erorterungen  iiber  die  Impregnation  des  Magma  bringen;  Costa 
cit.  in  Roth:  Vesuv  1867,  p.  800.  Scheerer:  Soc.  geol.  ^2)  Vol.  4,  p.  4"5. 
Del  esse:  Soc  Geol.  (2)  Vol.  15,  p.  740.  Roth:  Beitr.  Petrogr.  (Abh. 
Akad.  Berlin  1869,  p.  73.)  Naumann:  Geol.  1860  I.  p.  786. 

•)  Spalanzani.  Viaggi  III.  p.  818. 
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Infiltration  nach  Spalten. 

Nachdem  constatirt  wurde,  dass  Liquida  im  Magma  ent- 
halten  sind,  eroffnet  sich  die  Frage,  wie  diese  Fliissigkeiten 
in  das  Magma  gelangt  seien,  ob  dasselbe  durch  Spalten  infil- 
trire,  ob  es  durch  die  Poren  der  Gesteine  in  die  Tiefe  vor- 
dringe  oder  ob  es  vielleicht  seit  jeher  in  dem  Magma  ent- 
halten  sei.  Ich  bespreche  zunachst  den  ersten  Punkt: 

Anknupfend  an  Girardin  ')  spricht  schon  Guibourt  die 
Vermutung  aus,  dass  die  elastische  Kraft  des  gegen  die  Tiefe 
dringenden  "Wassers  nicht  geniige,  urn  das  Gewicht  der  Wasser- 
saule  zu  heben.  Sei  dies  aber  der  Fall,  so  konne  dem  Infil- 
triren  des  "Wassers  nichts  im  "Wege  stehen.  Cagniard  wies 
nach,  dass  Fliissigkeiten  (in  Glasrohren  eingeschlossen)  auch 
bei  einer  ihren  Siedepunkt  weit  iibersteigenden  Temperatur 
noch  als  solche  bestehen  konnen.  Durch  diese  Erfahrung  an- 
geregt,  spricht  Bischof  die  Ansicht  aus,  die  Tension  des 
Wassers  m6ge  in  grossen  Tiefen  des  Erdkorpers  durch  den 
Druck  der  Wassersaule  iiberwunden  werden. 2)  Angelot  fuhrt 
den  Gedanken  weiter  aus.  Er  bezieht  sich  auf  Biot,  welcher 
aus  Dulong  und  Gay-Lussac's  Untersuchungen  liber  die  Ten- 
sion des  Wasserdampfes  eine  Formel  ableitet,  nach  welcher 
die  Tension  mit  der  Temperatur  zunehmend,  einem  Maximum 
von  1200  Atmosforen  zustrebt,  ohne  dasselbe  je  zu  erreichen 
(Acad.  Paris  1841).  Wir  wissen,  dass  das  Wasser  in  Spalten 
auch  bei  Temperaturen ,  welche  weit  iiber  100°  liegen,  exi- 
stiren  kann  (Geysir).  Durch  Theorie  und  Experiment  erhalten 
wir  weitere  Aufschliisse.  Hienach  wurde  in  einer  Tiefe  von 
50  km  und  bei  einer  Temperatur  von  etwa  1500°  eine  Ten- 
sion herrschen,  die  jedenfalls  weniger  betragt  als  1200  Atm. ; 
der  Druck  der  Wassersaule  hingegen  belauft  sich  auf  B000  Atm. 
(10  m  der  Wassersaule  =  1  Atm.)  und  iiberbietet  mithin  weit- 
aus  selbst  das  Maximum  der  Tension.  Auch  in  einer  Tiefe 

»)  Girardin:  Consid.  vole.  1881.  Guibourt:  Ann.  chim.  phys. 
1831.  Bd.  47,  p.  41. 

•)  Bischof  (Edinb.  phil.  J.  1839,  Vol.  26)  vermutet,  auch  Kohlen- 
saure  konne  in  der  Tiefe  als  Fliissigkeit  bestehen.  Chem.  Geol.  I.  Aufl. 
1848—1866.  Vol.  2,  p.  332. 
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von  10  hn  wird  die  Tension  des  "Wassers  (bei  einer  Tem- 
peratur  von  300°)  jedenfalls  geringer  sein,  als  der  in  jener 
Tiefe  herrschende  Druck  der  Wassersaule  (=  1000  Atm.).1) 
Das  "Wasser  kann  also  trotz  der  hohen  Temperatnr  in  beiden 
Fallen  nicht  verdampfen.  Regnaults  2)  Untersuchungen  haben 
eine  sichere  Basis  fur  dergleichen  Berechnungen  geschaffen. 
In  der  Tat  wird  die  Tension  einer  Wassersaule  (falls 
nicht  namhafte  Stromungen  storend  einwirken)  unter  den 
derzeit  herrschenden  Verhaltnissen  in  jeder  Tiefenlage 
durch  denDruck  der  xiberlastenden  "Wassermasse 
iiberwunden. 

Das  "Wasser,  welches  in  einer  Spalte  bis  in  grosse  Tiefen 
hinabreicht,  wird  daselbst  iiberhitzt  sein  (eventuell  gluhen) 
vorausgesetzt  dass  das  Wasser  in  der  Spalte  stagnirt. 
In  breiten  Spalten  wird  die  letztere  Voraussetzung  allerdings 
nicht  zutrefFen,  indem  wenigstens  die  oberen  Partien  der 
Wassersaule  in  Folge  der  Circulation  einem  anhaltenden  oder 
intermittirenden  Kochen  anheimfallen  (Geysir).  In  der  Mehr- 
zahl  der  Falle  aber  verhalt  sich  die  Breite  eines  Wasser- 
ganges  zu  dessen  Tiefe  etwa  so,  wie  die  Dicke  eines  langen 
Bandes  zu  dessen  Lange.  In  einem  derart  geformten  Gefasse 
kann  die  Circulation  nur  gering  sein  und  sie  wird  in  der 
Natur  gemeiniglich  auf  ein  Minimum  reducirt  durch  die  zahl- 
reichen  Verengungen,  welche  jede  Gangspalte  aufweist.  Die 
Wassermasse  wird  also  meist  stagniren  und  folglich  an  jedem 
Punkte  die  Temperatur  der  Umgebung  annehmen.  In  grosser 
Tiefe  nimmt  die  Temperatur  iiberhaupt  nur  langsam  zu  und 
es  entfallt  mithin  von  vornherein  die  Ursache  einer  Circu- 
lation. Eine  bis  in  grosse  Tiefe  reichende,  mit  Wasser  er- 
fullte  Spalte  kann  also  in  derTiefe  gluhen,  wahrend  sie 
nahe  der  Erdoberflache  Grundwasser  von  normaler  Temperatur 
enthalt.  Man  kann  sich  ein  solches,  in  der  Tiefe  gliihendes, 
Wasserblatt  versinnlichen,  wenn  man  an  eine  lange  Capillare 
denkt,  welche  mit  Wasser  gefullt  und  am  unteren  Ende  ver- 

')  Angelot.  Bui  Geol.  1842,  p.  188,  1843,  p.  43. 

Humboldt.  Kosmos  1845,  I.  p.  254. 
•)  Vgl.  Hirn  iiber  Spannung  des  Wasserdampfes.   Ber.  Fortschr. 
Fysik.  186G,  p.  256. 
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schlossen  ist.  Erhitzt  man  das  geschlossene  Ende,  so  wird 
bei  bedeutender  Lange  der  Haarrohre  kein  Grad  der  Erlritzung 
geniigen,  um  die  Wassersaule  auszutreiben ;  die  Circulation 
ist  in  diesem  FaUe  minimal  und  eine  nniiberwindliche  Wand- 
reibung  fesselt  die  Wassersaule,  welche  in  den  oberen  Partien 
der  Rohre  kalt  ist,  wahrend  sie  in  der  Tiefe  gliiht. 

Nun  eroffhet  sich  die  weitere  Frage,  wie  verhalt  sich  das 
gliihende  Magma,  wenn  es 

a)  mit  dem  kalten, 

b)  wenn  es  mit  dem  gliihenden  "Wasser  in  Contact  kommt. 
Im  ersten  Falle  tritt  eine  Absondening  ein,  das  "Wasser 

ballt  sich  zn  einem  Sfaroid, l)  zwischen  dem  Wasserball  und 
dem  gliihenden  Stoffe  liegt  eine  Dampfschichte ,  welche  die 
Flussigkeit  gegen  rasche  Warmezufuhr  schiitzt.  Endlich  kuhlt 
sich  aber  der  heisse  Korper  doch  ab,  wahrend  sich  das  Wasser 
entsprechend  erwftrmt  und  es  tritt  ein  Moment  ein,  in  welchem 
die  Cohasion  der  Wasserteilchen  unter  einander  durch  die 
Adhasion  derselben  gegen  den  heissen  Korper  iiberwunden 
wird.  Die  Flussigkeit  hat  das  Bestreben,  sich  an  die  heissen 
GefUsswande  anzulegen2),  empfangt  aber  im  selben  Augen- 
blicke  so  viel  Warme,  dass  sie  rasch  verdampft.  Kiihles 
Wasser  wird  also,  wenn  es  auf  gliihende  Lava  stosst,  wie 
schon  Spalanzani  durch  Experimente  zeigte,  sich  im  ersten 
Momente  von  der  Lava  sondern,  dann  aber  explodiren. 8) 

Dies  gilt  fur  den  Fall,  wenn  kaltes  Wasser  wahrend  einer 
Eruption  bei  normalem  Druck  (an  der  Erdoberflache)  mit  dem 
gliihenden  Eruptivbrei  in  Contact  tritt.  In  einem  Wassergang 

')  Eller,  Leidenfrost,  Frankenheim  (Cohasion  p  110),  Bou- 
tigny  Sfaroid.  Ziistand.  1.  Aufl.  1847,  ubers.  1858,  p.  68).  Dies  Verhalten 
erkiart  die  Tatsache,  dass  man  fliissiges  Metall,  ohne  sich  zu  verbrennen 
uber  die  Hande  schiitten  kann,  eine  Erfahrung,  welche  den  Gauklern 
des  17.  Jahrh.  bekannt  war  (Garzoni  Piazza.  Univ.  1610).  Auch  die 
sogenannten  Gottesurteile  (mittelst  gliihender  Metalle)  dilrften  auf  dem- 
selben  Prinzipe  beruhen. 

f)  Boutigny  beobachtet  142°  als  die  niedrigste  Temperatur,  bei 
welcher  das  (warme)  Gefass  vom  kiihlen  Wasser  nicht  benetzt  wird. 

*)  Spalanzani  erkiart  so  die  von  starker  Dampfbildung  beglei- 
teten  Explosionen,  welche  man  bei  Vidkan-Ausbruchen  oft  beobachtet 
(cit.  p.  323,  332). 
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hingegen  steht,  wie  gezeigt  wurde,  in  der  Tiefe  heisses  Wasser 
mit  heissen  Gesteinen  in  Beriihrung  und  in  diesem  Falle  tritt 
natiirlich  keine  Sonderang  ein,  sondern  das  gliihende  Wasser 
wirkt  im  G-egenteile  sehr  intensiv  auf  die  gliihende  Gefass- 
wandung  ein.  Es  steht  dem  nichts  im  Wege,  dass  das  Liqui- 
dum  vom  Gestein  resorbirt  werde,  vorausgesetzt  dass  das 
Magma  nicht  schon  den  herrschenden  Temperatur-  und  Druck- 
Verhaltnissen  entsprechend  mit  "Wasser  durchtrankt  war. 

Diese  Verhaltnisse  treffen  offenbar  zumeist  vor  dem 
Eintritte  einer  Eruption  zu:  Die  Erdkruste  erleidet 
(mit  Erdbeben  verbundene)  Dislocationen,  es  entstehen  tief 
reichende  Spalten,  in  welche  das  Grand-  bez.  Seewasser  infil- 
trirt.  Das  Wasser  dringt  bis  in  die  gliihenden,  magmatischen 
Regionen  vor  und  wird  selbst  gliihend;  es  verhalt  sich  nun 
so  wie  das  gliihende  Wasser  in  Daubrees  Wasserkanone. 
Sobald  ein  Ausweg  eroffhet  wird,  erfolgen  gewaltige  Explo- 
sionen;  Dampfschiisse  eilen  zuerst  in  die  AtmosfiLre,  ihnen 
folgt  das  Magma,  welches  z.  T.  zerstaubt,  z.  T.  aber  in  Form 
von  Stromen  abfliesst.  Die  ungeheuren  Explosi  on  en  und 
Dampfforderungen,  welche  den  Eruptionen  gemeiniglich  vor- 
angehen,  erklaren  sich  in  dieser  Weise.. 

Nach  dieser  eingeschobenen  Bemerkung  fahre  ich  in  der 
theoretischen  Betrachtung  fort.  Die  zweite  Frage  lautet: 

Kami  das  Wasser  (lurch  das  feste  Gestein  zum  Magma 

vordringen  ? 

In  diesem  Falle  haben  wir  offenbar  keinen  mechanischen 
Druck  zur  Verfugung,  welcher  das  Wasser  in  die  Tiefe  fuhrt 
und  dasselbe  dort  trotz  der  hohen  Temperatur  im  flussigen 
Zustande  erhalt.  Hiedurch  unterscheidet  sich  dieser  Fall  von 
dem  vorigen.  Ein  feuchter  Stein  lasst  seine  Fliissigkeit  nicht 
etwa,  der  Gravitation  zufolge,  in  Tropfen  fallen;  er  wird  viel- 
mehr,  wenn  wir  ihn  auf  eine  Wasserflache  legen,  noch  Wasser 
aufnehmen,  welches  dann  der  Gravitation  entgegen  in  seinen 
Poren  aufwarts  wandert,  solange  bis  er  gesattigt  ist.  So  ver- 
halt sich  auch  die  ganze  Erdmasse.  Unbekiimmert  um  die 
Gravitation  verfolgen  die  Gewasser  durch  die  zarten  Poren 
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und  Spalten  der  Gesteine  ihre  Wege.  Die  Richtung  ihrer 
capillaren  Wanderung  wird  nur  abhangen  von  den  Differenzen 
der  Sattigung  in  verschiedenen  Teilen  der  Erdkruste.  In  diesem 
Falle  wird  die  Fliissigkeit  in  die  Tiefe  dringen,  nicht  weil  sie 
dahin  gravitirt,  sondern  weil  und  nur  insoferne  die  Gesteine 
daselbst  noch  nicht  mit  Wasser  gesattigt  sind. 

Nun  kommt  aber  die  nach  den  Interstitien  des  Gesteines 
gegen  das  Magma  vordringende  Fliissigkeit  endlich  an  einen 
Punkt,  wo  sie  nur  mehr  aLs  Dampf  bestehen  kann.  Wird  auch 
der  Dampf  die  begonnene  "Wanderung  fortsetzen 
konnen?  Durch  folgende  Versuche  erhalten  wir  Antwort. 
H.  Deville  und  Troost  zeigten,  dass  gliihende  Metalle  fur 
Gase  durchgangig  sind.  Insbesondere  zeichnet  sich  der  Wasser- 
stoff  durch  seine  leichte  Beweglichkeit  aus.  Ein  hermetisch 
geschlossenes  Metallrohr,  welches  mit  diesem  Gase  gefullt 
war,  verlor  seinen  Inhalt  wahrend  des  Gliihens  fast  vollst&n- 
dig,  wie  man  an  einem  Manometer  ersehen  konnte.  Der  Gas- 
verlust  ging  urn  so  rascher  vor  sich,  je  hoher  die  Temperatur 
war. ')  Diess  erklart  sich  daraus,  dass  die  Atmosfarilien,  ihrem 
hoheren  Molekular  -  Gewichte  entsprechend,  eine  geringere 
Diffusions-Leichtigkeit  haben,  als  Wasserstoff.  Wahrend  des 
Gliihens  diffundirt  der  leicht  bewegliche  Wasserstoff  schnell 
aus  dem  Rohre  gegen  die  umgebende  Atmosfare,  wahrend  nur 
wenige  Atmosfarilien  als  Ersatz  einrucken,  weil  sie  viel  schwer- 
falliger  in  ihren  Bewegungen  sind. 

Aus  diesem  Versuche  konnen  wir  entnehmen,  dass  die 
Liquida,  wenn  sie  einmal  in  die  Region  der  Verdampfung 
kommen,  mit  specifischer  Diffussions-Schnelligkeit  ihren  Weg 
fortsetzen  werden. 

J.  Hall  verdanken  wir  einen  Versuch,  welcher,  obwohl 
er  ihn  nicht  in  diesem  Sinne  interpretirte,  klaren  Aufschluss 
gibt:  Er  fullte  ein  unten  geschlossenes  Eisenrohr  mit  Sand 
und  Wasser  und  setzte  dann  das  untere  Ende  der  Glut  aus. 
Das  Rohr  wurde  daselbst  gliihend,  das  Wasser  oberhalb  des 
Sandes  wallte  aber  nur.  Offenbar  bestand  in  diesem  Falle 
zwar  kein  Wasser,  doch  Dampf  von  hoher  Tension  im  unteren 
Teil  der  Rohre.   (Ann.  Phil.  1826,  p.  300;  Z.  Min.  1827). 

")  H.  Deville  und  Troost  Pog.,  Ann.  Fys.  Vol.  122,  p.  332. 
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Daubree's  analoger  Versuch  spricht  noch  bestimmter:  Ein 
Gefass,  welches  mit  einem  Manometer  verbunden  war,  wurde 
oben  durch  ein  Stuck  Sandstein  abgeschlossen.  Der  Gestein- 
verschluss  wurde  mit  "Wasser  bedeckt  und  der  Boden  des 
Gefasses  heftig  (bis  160°)  erhitzt.  I)as  Manometer  zeigte  eine 
anhaltende  Steigerung  der  Tension  an.  Das  "Wasser  drang 
also  durch  die  unten  erhitzten  Teile  des  Steines  gegen  das 
gliihende  Gef&ss,  und  zwar  drang  es  nach  den  Beobachtungen 
Daubree's  urn  so  rascher  vor,  je  hoher  die  Temperatur  des 
zu  durchdringenden  Gesteines  war. *) 

Dieser  Versuch,  auf  unseren  Fall  angewendet,  erheischt 
die  Annahme,  dass  das  "Wasser,  wenn  es  auf  seiner  capillaren 
Wanderung  gegen  das  Magma  bis  zu  einer  Tiefe  vordringt, 
in  der  es  verdampfen  muss,  von  diesem  Orte  an  seinen  Weg 
in  Dampfform  fortsetzen  werde.  Die  capillare  Wanderung 
ist  zur  diffusiven  geworden.  Das  ist  die  Art,  in  welcher 
das  Wasser  durch  das  feste  Gesteine  bis  zum  Magma  dringt. 

Das  betrachtete  Fanomen  der  Infiltration  wird  complizirt 
durch  den  Umstand,  dass  ueben  dem  Wasser  auch  verscliiedene 
Gase  auftreten,  welche  vom  Wasser  absorbirt  und  den  tieferen 
Partien  mitgeteilt  werden.  Das  Wasser  strebt  sich  mit  dem  betref- 
fenden  Gase,  dem  herrschenden  Druck  entsprechend,  zu  sattigen. 

Die  tieferen  Partien  des  Wasserganges  haben  das  Be- 
streben,  raehr  Gas  aufzunehmen  als  die  hoheren,  sie  entziehen 
den  letzteren  einen  Teil  ihres  Gasgehaltes  und  diese  entscha- 
digen  sich  fur  den  Verlust  dadurch,  dass  sie  aus  der  Luft  neue 
Massen  absorbiren.  So  gelangt  mittelst  Diffussion  eine  bedeu- 
tende  Menge  von  Gas  in  die  tiefen  Partien  der  Wassermasse. 

Das  Wasser  der  Tiefsee  ist  reicher  an  Gas  als  das  Ober- 
flachenwasser,  wie  man  aus  der  Erscheinung,  dass  Tiefsee- 
Organismen  aufdunsen,  wenn  sie  an  die  Oberflache  gebracht 
werden,  schliessen  kann. 2) 


0  Daubree  Bui.  geol.  1861,  p.  196  f.  Schiittet  man  auf  die  Stein- 
platte  kiihles  Wasser,  so  sinkt  das  Manometer;  lasst  man  das  Wasser 
hingegen  wegtrocknen,  so  stieg  das  Quecksilber  im  Manometer  (bis  auf 
2  »*).  fiber  Porositat  der  Metalle  und  Diffusion  der  Gase  durch  gliihende 
Metalle:  Deville  und  Troost  C.  R.  Vol.  57,  p.  965. 

*)DeiaBeche:  Theor.  Geol.,  ubers.  1836,  p.  146. 
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Dass  insbesondere  Kohlensaure  in  tiefer  See  reichlich 
enthalten  sein  miisse,  schliesst  Thomson *)  daraus,  dass  die 
Kalkschalen  der  Foraminiferen  in  tiefen  Regionen  wie  von 
Saure  angegriffen  erscheinen,  und  dass  in  einer  Tiefe  von 
6000—6000  in  nur  mehr  ein  Silicat-Schlamm  angetroffen  wird 
(Wj.  Thomson:  Nature,  1873.  Vol.  8,  p.  30  und  1874—1875 
Vol.  11,  p.  117,  118),  welcher  die  in  kohlensaure-reichem 
Wasser  unloslichen  Bestandteile  der  Foraminiferen-Schalen 
darstellt.  Sine  Analyse  des  Tiefseewassers  notirt  0  08  Gr.  CO* 
auf  1  Liter  Wasser,  wahrend  das  Seichtsee-Wasser  nur  halb 
so  viel  COa  enthalt. 2) 

Die  Menge  der  im  Tiefwasser  absorbirten  Gase  bleibt 
massig,  weil  die  Stromungen  (Zufluss  der  Polarwasser  gegen 
i    die  Tiefe)  immer  wieder  einen  teilweisen  Ausgleich  bewirken. 3) 

Das  Meerwasser  der  Tiefe  wird  also,  wenn  es  mit  dem 
Magma  in  Contact  kommt,  durch  seinen  Gasgehalt  keine  we- 
sentlich  anderen  Absorptionsverhaltnisse  bedingen  als  das 
Oberflachen- Wasser. 

Dagegen  bleibt  obige  Betrachtung  iiber  die  Concentra- 
tion der  Gase  in  der  Tiefe  zu  Recht  bestehen  fur  alle  stag- 
nirenden  Wassermassen,  also  fur  die  Spalten,  welche  vom 
Meeresgrund  oder  von  der  Erdoberflache  gegen  die  magma- 
tische  Region  vordringen.  Das  Wasser  wird  sich  in  der  Tiefe 
starker  mit  Gasen  sattigen  und  die  Impregnation  der  Tief- 
ergiisse  mit  Liquiden  wird  demgemass  beeinflusst. 

Bei  massigem  Druck  nimmt  die  Absorption  proportional 
dem  Druck  zu ;  je  hoher  der  Druck  aber  steigt,  umsoweniger 
ttas  wird  absorbirt  und  schliesslich  tritt  Sattigung  ein.  Tritt 
dann  noch  mehr  Gas  hinzu,  so  muss  sich  dasselbe  vom  Li- 
quidum  sondern.  1st  der  Druck  geniigend,  um  das  Gas  zu 

')  Thomson:  Nature  1873,  p.  387  und  Thomson:  Challenger  1877. 

*)  Buchanan:  Nature  1874,  Vol.  10,  p.  114.  Der  relative  Sauer- 
stoffgehalt  nimmt  in  massiger  Tiefe  (in  Folge  des  Bedarfes  der  Orga- 
nismenj  etwos  ab,  dann  wieder  zu.  Boguslawski  Oceanografie  1884, 


')  Mohn  iiber  Stromungen  in  Petermanns  Ergiinz.  1885,  Heft  75, 
P  18.  Jacob  sen  ist  sogar  geneigt,  dem  hohen  Druck  in  diesem  Falle 
gjw  keine  Bedeutung  zuzuerkennen ;  er  meint,  der  hohere  Gasgehalt  des 
Tiefwassers  entspreche  einfach  der  niederen  Temperatur  desselben. 


p.  135. 
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verfliissigen,  so  werden  die  zwei  Liquida  ungemischt  neben- 
einander  existiren. 

Dass  derartige  Verhaltnisse  in  der  Tiefe  der  Erde  tat- 
sachlich  eintreten,  beweisen  die  Flussigkeits-Einschliisse 
der  (Jranite,  in  welchen  wir  neben  Wasser  flussige  Kohlen- 
saure constatiren.  Das  Vorhandensein  der  letzteren  Substanz 
im  flussigen  Zustande  hat  bereits  Bischof,  lange  bevor  posi- 
tive Beweise  vorlagen,  auf  theoretische  Griinde  gestutzt,  be- 
hauptet.  *)  Bei  0°  betragt  die  Spannung  der  flussigen  Kohlen- 
saure =  36  Atm.  und  die  Tension  nimmt  fiir  jeden  Grad 
urn  lVa  Atm.  zu.  Nun  wachst  aber  die  Temperatur  der  Erd- 
kruste  bei  massiger  Tiefe  fiir  je  30  m  um  1°  (in  grosserer 
Tiefe  noch  langsamer),  wahrend  der  Druck  in  einer  Wasser- 
saule  von  10  zu  10  m  um  1  Atm.  zunimmt.  Aus  diesen  Daten 
entnimmt  man,  dass  schon  in  massiger  Tiefe  die  "Wirkung 
der  Temperatur  durch  die  Gegenwirkung  des  Druckes  besiegt 
werden  muss.  Eine  mit  Wasser  gefiillte  Gebirgsspalte  weist 
in  einer  Tiefe  von  1000  w  einen  Wasserdruck  von  100  Atm. 
auf,  wahrend  die  Spannung  der  liquiden  Kohlensaure  schon 
in  dieser  Tiefe  unzureichend  ist,  den  besagten  Druck  zu  iiber- 
winden.  In  Tiefen  von  1000  und  mehr  Metern  wird  also  die 
Kohlensaure  trotz  erhohter  Temperatur  als  Liquidum  bestehen. 
Ist  neben  der  Kohlensaure  auch  Wasser  vorhanden,  so  wird 
dieses  zunachst  den  herrschenden  Druckverh&ltnissen  entspre- 
chend  sich  mit  CO2  sattigen;  falls  aber  ein  tJberschuss  von 
CO2  zur  Stelle  ist,  muss  dieser  Uberschuss  als  gesondertes 
Liquidum  neben  dem  gesattigten  Wasser  existiren. 2) 

Das  mit  COa  gesftttigte  Wasser  wird  in  der  Tiefe,  der 
hohen  Temperatur  und  dem  Druck  entsprechend,  eine  bedeu- 
tende  Menge  von  Salzen  und  Silicaten  losen,  und  wir  gelangen 
sonach  zu  der  Vorstellung,  dass  in  grosser  Tiefe  neben 
dem  Magma  eine  mit  Salzen,  Silicaten  und  Gasen 
gesattigte,  uberhitzte  Losung  besteht,  neben  welcher 
eventuell  auch  fliissige  CO2  als  gesondertes  Liquidum  auftritt. 

Schliesslich  haben  wir  noch  die  Frage  zu  erledigen,  ob 

')  Bischof:  Geol.  1847.  I.  p.  333. 

«)  Wroblewski  C.  R.  1882.  Vol  94.  p.  1356.  (Fliissige  CO.  neben 
Wasser  etc.) 
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die  Liquida  in  grosser  Tiefe  unzersetzt  bestehen  konnen 
oder  ob  nicht  etwa  eine  Dissociation  derselben  eintritt. 
Deville  hat  seinerzeit  ganz  allgemein  behauptet,  dass  der 
Druck  im  Gegensatze  zur  Temperatur  eine  associirende  Wir- 
kung habe  und  man  konnte  demnach  in  dem  vorliegenden 
Falle  schliessen :  da  der  Druck  gegen  die  Tiefe  starker  wachst 
als  die  Temperatur,  kann  eine  Dissociation  nicht  eintreten. 
Schroder  beschrankt  aber  diesen  Schluss :  Wie  es  Flussigkeiten 
gibt,  welche  sich  beim  Erstarren  ausdehnen,  und  solche,  die 
sich  hiebei  zusammenziehen,  so  besteht  auch  ein  analoger 
und  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  chemischen  Ver- 
bindungen.  Sie  miissen  eingeteilt  werden  in  solcfre,  deren 
Energie  grosser,  und  in  solche,  deren  innere  Bewegung  kleiner 
ist  als  die  ihrer  Bestandteile.  Wie  der  Druck  in  entgegen- 
gesetzter  Weise  auf  die  zwei  Klassen  von  Flussigkeiten  wirkt, 
so  ist  auch  eine  entgegengesetzte  Wirkung  desselben  auf  diese 
zwei  Reihen  von  Verbindungen  zu  erwarten.  Wie  die  Erstar- 
rung  der  Flussigkeiten,  welche  sich  beim  Erstarren  zusammen- 
ziehen,  begiinstigt  wird  durch  den  Druck,  so  werden  auch 
Verbindungen,  welche  eine  Contraction  aufweisen,  der  hohen 
Dissociations-Temperatur  zum  Trotze  bestehen  konnen,  wenn 
der  Druck  geniigt.  Jene  Verbindungen  hingegen,  deren  Energie 
grosser  ist  als  die  ihrer  Bestandteile  werden  trotz  des  Druckes 
dissociirt  sein. l) 

Nun  haben  wir  schon  mehrfach  hervorgehoben,  dass  die 
entfernende  Wirkung  der  Temperatur  gegen  die  Tiefen  der 
Erde  durch  die  annahernde  des  Druckes  iiberwogen  werde. 
Demnach  konnen  wir  behaupten,  dass  Wasser,  Chlor-Wasser- 
stoff  und  alle  anderen  Verbindungen,  deren  Energie  geringer 
ist  als  die  ihrer  Bestandteile  (d.  i.  welche  bei  ihrer  Bildung 
eine  Contraction  aufweisen  oder  doch  das  gleiche  Volum 
bewahren)  in  der  Tiefe  unverandert  existiren. 

Wasser,  welches  bei  der  Schmelzhitze  des  Silbers  sich 
zu  dissociiren  beginnt  und  bei  2600°  bei  normalem  Druck 
vollstandig  dissociirt  ist,  wiirde  30  kw  unter  der  Erdoberflache 
in  Folge  der  herrschenden  Temperatur  sich  partiell  zerlegen, 


')  Schroder  Pog.  Ann.  1866,  Vol.  129,  p.  498. 
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der  hohe  Druck  verhiudert  jedoch  die  dissociirende  Wirkung 
der  Temperatur  und  man  diirfte  demnach  wohl  in  grosseren 
Tiefen  unseres  Planeten  durchgehends  gluhendes,  nichtdisso- 
ciirtes  Wasser  antreffen. 

Natiirlich  andern  sich  die  Associationen,  wenn  das  Magma 
zur  Eruption  gelangt.  In  diesem  Falle  wird  der  Druck  und 
seine  associirende  Wirkung  aufgehoben  und  die  dissociirende 
Macht  der  hohen  Temperatur  kommt  zur  Geltung.  Die  Lo- 
sung  wird  zu  Gas,  die  Verbindung  zerfallt  in  ihre 
Bestandteile.  Erst  in  den  kuhleren  Teilen  des  Kraters  kann 
die  Vereinigung  wieder  stattfinden  (Reassociation).  Die  Deto- 
nationen,  welche  die  Eruption  oft  begleiten,  konnen  zum  Teil 
durch  diese  Verbindung  bedingt  sein;  insbesondere  wirksam 
ist  in  diesem  Falle  natiirlich  die  Reassociation  von  Sauerstoff 
und  Wasserstoff. l) 

Das  Magma  euthalt  seit  jeker  Liquida, 

Im  Vorhergehenden  wurde  das  fysikalische  Verhalten  der 
infiltrirenden  Liquida  untersucht  und  wir  gelangten  zum  Er- 
gebnisse,  dass  diese  Stoffe  von  Magma  aufgenommen  werden 
konnen  unter  der  Voraussetzung,  dass  dasselbe  noch  nicht  ge- 
sattigt  ist.  Viele  Goologen  sind  nun  in  Verfolgung  der  Infil- 
trations-Hypothese  zu  der  Ansicht  gelangt,  sanmitliche  Liquida 
des  Erdinnern  seien  infiltrirt;  Meer  und  Luft  wiirden  in  die 
Tiefo  gezogen,  dann  aber  wieder  durch  die  vulkanischen  Erup- 
tionen  zu  Tag  gefordert.  Diese  abenteuerliche  Vorstellung, 
welche  an  die  alte  Hypothese  einer  Erd-Atmung  erinnert,  fiillt 
jedoch,  sobald  man  die  Geschicke  der  Liquida  kosmogenetisch 
verfolgt.  Die  entscheidende  Frage  lautet:  Wo  waren  die  Li- 

')  Siemens  Ber.  Akad.  Berlin  1878,  fiihrt  die  Detonationen  auf 
Knallgas-Explosionen  zuriick.  Das  Niedei*saugen  der  umgebenden  Luft 
in  den  Krater,  welches  nach  einer  starken  Explosion  oft  bemerkbar  ist, 
hangt  jedoch  nicht  bloss  von  der  Biidung  dieser  explosiven  Verbindung 
ab,  sondern  erfolgt  nach  jeder  namhaften  Gasforderung  (Dampfschuss). 
Die  saugende  Wirkung  ist  in  diesein  Falle  (wio  bei  Explosion  grosser 
Pulvermassen)  ofl  auf  weite  Entfernung  hin  fiihlbar.  Das  Auffliegen  der 
Turen  und  Fenster  vieler  Hiiuser  von  Neapel  bei  Gelegenheit  der  grossen 
Vesuveruption  von  1631  ist  auf  diese  Ursache  zuruckzufuhren. 
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quida,  wahrend  das  Magma  sich  bildete?  Wir  wollen  den 
Yorgang  vom  Stadium  der  Ballung  an  verfolgen: 

Ein  kosmischer  Nebel  ist  eine  diffuse  Gesellung  ver- 
schiedener  Elemente  in  gasformigem  Aggregat-Zustande.  Mit 
fortsehreitender  Abkiihlung  scheiden  sich  an  einem  oder  meh- 
reren  Orten  die  niindest  fllichtigen  Korper  als  Fliissigkeiten 
ab,  welche !)  als  Fliissigkeits-Schlioren  in  der  Gasmasse  schwim- 
men.  Sie  bilden  den  Kern  des  Nebels.  Bei  weiterer  Abkiih- 
lung erstarrt  der  mindest  schmelzbare  Bestandteil  der  Schliere, 
wobei  stets  die  in  der  Fliissigkeit  absorbirten  Gase  abge- 
schieden  werden.  Nun  ist  der  Status  des  Magma  eingetreten ; 
alle  drei  Aggregat-Zustande  coexistiren. 

Hier  muss  bemerkt  werden,  dass  diese  Ansscheidungen 
|  niemals  pracis  vor  sich  gehen.  So  wenig  wir  aus  einer  Mi- 
|  schung  verschiedener  Korper  je  auf  einen  Schlag  einen  reinen 
Korper  abscheiden  konnen,  so  wenig  kann  dies  in  der  Natur 
vorkommen.  Unsere  Niederschlage  sind  immer  „verunreinigta 
init  Mutterlauge.  Wir  miissen  den  abgeschiedenen  festen  Kor- 
per zu  wiederholten  Malen  losen  und  fallen,  umkrystallisiren 
oder  sublimiren;  wir  miissen  eine  Fliissigkeit  oft  destilliren, 
|  am  schliesslich  eine  relativ  reine  Substanz  zu  erhalten.  Und 
haben  wir  aus  einem  Krystall  oder  einer  Losung  alle  fremden 
festen.  bez.  fliissigen  Beimischungen  moglichst  entfernt^  so 
beginnt  erst  der  Kampf  mit  den  alldurchdringenden  Atmo- 
sfarilien.  Wie  soli  nun  die  Natur  bei  dem  Processe  der  Welt- 
ballung  eine  Reinheit  der  Ausscheidung  bewirken,  welche 
uns  nach  wiederholter  Sonderung  nicht  gelingt?  Das  aber  ist 
wichtig  fur  unsere  Frage. 

Die  fortwahrende  Abscheidung  der  schwerst  schmelzbaren 
Telle  aus  dem  Magma  wird  allerdings  begleitet  von  Gasaus- 
^heidungen.  Die  ausgeschiedenen  Spratzgase  durchbrechen 
<ias  Magma,  die  hochgluhenden  Schlieren  fahren  in  die  Gas- 
pare und  sinken  abgekuhlt  wieder  nieder. 2)  Fort  und  fort 
wiederholen  sich  diese  ortlichen  Erstarrungen  und  die  hie- 

Wie  in  Cagnards  imd  Andrews'  Versuchen. 
*i  Wasserstoff'- Eruptionen  auf  der  Sonne.  Zo liner,  Ber.  sachs. 
^11.  Wiss.  1870,  p.  107,  117.  S<3cchi.  Soleil.  iibers.  Schellen  1872. 
p.  552. 
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durch  bedingten  Gasausscheidungen ;  doch  bleibt  ein  Teil  der 
Gase  immer  in  den  Tiefen  gefesselt.  Der  erstarrende  Ball 
bleibt  magmatisch,  die  starren  Teile  sind  mit 
Flussigkeiten  durchtrankt  und  diese  sind  mit 
Gasen  gesattigt.  So  lange  die  Erstamingskruste  noch 
schwach  ist,  wird  sie  ab  und  zu  von  den  sich  in  der  Tiefe 
abscheidenden  Liquid  en  gesprengt,  ein  Vorgang,  welcher  na- 
tiirlich  nicht  mehr  platzgreifen  kann,  wenn  die  Erstarrungs- 
Kruste  eine  bedeutende  Machtigkeit  erlangt  hat. 

Wir  sehen  also,  dass  Gase  seit  jeher  im  Magma  enthalten 
waren,  dass  ein  Teil  derselben  allerdings  in  Folge  der  Er- 
starrung  ausgeschieden  wird,  dass  aber  die  vollstandige 
Austreibung  der  Liquida  aus  dem  Magma  niemals 
stattfinden  kann. 

Die  hier  gegebene  Erorterung  stiitzt  sich  auf  Kants  kosmo- 
genetische  Anschauung.  Schon  Leibniz  hatte  die  Mondkrater 
mit  Spratzlingen  verglichen ;  Kant  erortert  den  Gasgehalt  und 
die  Gasausscheidungen  eines  erstarrenden  Weltkorpers  ein- 
gehender;  er  ist  der  Ansicht,  dass  sich  bei  dem  Ubergang 
vom  flussigen  in  den  festen  Zustand  bedeutende  Luftentwick- 
lungen  geltend  machen.  Die  Gase,  welche  durch  die  zugleich 
frei  werdende  Warme  bis  zum  hochsten  Grad  der  Elasticitat 
ausgedehnt  wiirden,  durchbrachen  die  festen  Teile  und  wiirfen 
dieselben  zu  Gebirgen  auf.  An  einer  andern  3telle  spricht  er 
sich  im  gleichen  Sinne  dahin  aus,  Gewasser  und  Luft  seien 
von  dem  sich  scheidenden  Magma  in  Blasen  fahren  gelassen 
worden. *)  —  Nur  selten  und  nicht  immer  so  klar  taucht  dieser 
Gedanke  in  den  folgenden  Zeiten  auf,  und,  was  bezeichnend 
ist:  fast  jedesmal  musste  er  neu  gefunden  werden. 

Franklin  ist  der  Ansicht,  2)  die  Erde  miisse  nahe  ihrem 

')  Kant:  Berliner  Monatschriften  1786  I.  p  210  cit.  in  Fischer: 
Geschichte  der  Fysik  1805  VI.  p.  891.  Auch  Buff  on  spricht  sich  dahin 
aus,  die  fluchtigen  Stoffe  wiirden  aus  den  gluhenden  und  erstarrenden 
Weltkorpern  ausgetrieben  und  diese  Aussonderungen  bildeten  die  Atmo- 
sfare.  Epoques,  ubers.  1781,  p.  102. 

•)  Franklin:  Phil,  trans.  Philad.  1793,  Vol.  3,  p.  4.  Ahnlich  aussert 
sich  Leslie  und  Spencer.  Phil.  Mag.  1845,  1847.  Vgl.  die  Uiitersuchung 
von  Zopperitz  „Zustand  des  Erdinneren14.  Verh.  d.  Geografentages  1882 
und  Zopperitz1  Jahresberichte  tiber  Fortschr.  d.  Geofysik  ini  Geograf.  Jb 
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Centrum  aus  einem  Fluidum  bestehen,  welches  dichter  sei 
als  alle  bekannten  K5rper.  Nach  Mariottes  Gesetz  miisse  die 
Luft  in  relativ  geringer  Erdtiefe  schon  so  dicht  sein,  dass 
Gold  auf  derselben  schwamme.  Nehme  man  an,  dass  alle 
Materie  einst  Dampf  gewesen  und  sich  daraus  verdichtet  babe, 
so  mussten  bei  diesem  Processe  die  im  Centrum  befindlichen 
Gase  immer  dichter  geworden  sein,  so  dicht,  dass  die  Erd- 
schale  auf  denselben  schwimmen  konnte.  Auch  dieser  For- 
scher  kommt  also  zu  der  Anschauung,  Gase  seien  im  Inneren 
der  Erde  seit  jeher  gefesselt.  Laplace,  Ampere  und 
andere  Astronomen  vertreten  dieselbe  Anschauung.  — 

Nachdem  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Eruptiv- 
Magma  festgestellt  sind,  fragt  es  sich,  wie  sich  dasselbe  in 
der  Tiefe  verhalt. 

Beschaffenheit  des  Magma  in  der  Tiefe;  Starrheit 
der  Erde.1) 

Hopkins  wird  durch  Betrachtung  der  Pracession  und  Nu- 
tation zu  folgendem  Gedankengang  veranlasst:  Die  Erde  wiirde 
mit  immer  gleicher  Axenneigung  ihre  Bahn  durchwandern, 
wenn  sie  nicht  polar  abgeplattet,  mit  anderen  Worten  in  der 
Region  des  Aquators  angeschwollen  ware.  An  einem  so  ge- 
stalteten  Korper  greifen  Sonne  und  Mond  je  nach  den  wech- 
selnden  raumlichen  Beziehungen  verschieden  an.  Die  Folge 
dieser  Einwirkungen  ist,  dass  die  Erdaxe  Bewegungen  aus- 
fuhrt,  wie  solche  an  einem  wankenden  Kreisel  beobachtet 
werden  konnen  (Pracession  und  Nutation).  Nun  ist  es  klar, 
dass  die  dislocirenden  "Wirkungen  von  Sonne  und  Mond  andere 
sein  miissen,  wenn  die  Erde  ganz  starr,  andere  wenn  sie  zum 
Teile  fltissig  ist.  Im  letzteren  Falle  namlich  wiirden  die  flus- 
sigen  Teile  sich  den  ablenkenden  Einfliissen  entziehen  (unter 
der  Voraussetzung  idealer  Liquiditat),  wahrend  im  ersten 
Falle  die  ganze  Masse  beeinflusst  wird.  Nun  sind  die  beob- 
achteten  Ablenkungen  so  gross,  dass  man  annehmen  muss, 
ein  grosser  Teil  der  Erde  werde  beeinflusst.  Hieraus  aber 

'i  Literatur  bez.  der  Starrheit   der  Erde   bringt  Wadsworth. 
Earths  Interior.  Americ.  Naturalist  1884 
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ergibt  sich,  dass  eben  auch  ein  grosser  Teil  der  Erde  stair 
sei.  Die  Rechnung  verlangt  eine  Dicke  der  festen  Kruste 
gleich  dem  fiinfteii  oder  selbst  vierten  Teile  des  Radius.  *) 
In  solcher  Weise  schliesst  Hopkins  aus  den  Gravitations- 
Verhaltnissen  auf  die  innere  Beschaffenheit  unseres  Planeten. 

Poisson  und  Ampere2)  hatten  den Gedanken  ausgesprochen, 
das  Erdinnere  konne  nicht  flussig  sein,  weil  sonst  unter  dem 
Einflusse  der  Mondanziehung  gewaltige  Flutwellen  an  der 
festen  Kruste  zu  beobachten  sein  miissten.  Der  Schluss  war 
nicht  richtig.  Eine  Flutwelle  kann  bestehen,  ohne  bemerkt 
zu  werden:  Da  wir  selbst  die  Bewegung  mitmachen,  ist  uns 
die  Moglichkeit  entzogen,  sie  zu  beobachten.8)  Indirekt  aber 
kann  man  Amperes  Ansicht  priifen.  Lame  und  Thomson  losten 
das  Problem: 

Thomson  zeigt,  dass  die  Machtigkeit  der  oceanischen 
Flutwelle  einer  starr-elastischen,  homogenen  Kugel  durch  die 
Rechnung  grosser  gefunden  wird,  als  sie  in  der  Tat  ist.  Hieraus 
schliesst  er,  dass  die  Erde  nicht  ganz  starr  sein  konne,  sich 
vielmehr  an  der  vom  Monde  erregten  Bewegung  beteilige. 
Dies  erklart  den  Unterschied  zwischen  der  Beobachtungs- 
und  Berechnungs-Grosse  der  oceanischen  Flutwelle.  Die  Be- 
rechnung  ergibt  iibrigens,  dass  die  Flutwelle  der  starren  Erd- 
masse  nicht  grosser  ist,  als  wenn  der  ganze  Erdkorper  aus 
Stahl  bestiinde. 4) 

Delaunay  wendet  sich  gegen  die  erste  Ausfuhrung:5) 
Hopkins  hat  einen  starren  Korper  einerseits,  eine  ideale  Fliis- 

')  Hopkins:  Phil,  trans.  London  1839  II.,  1840  L,  1842  I.  Vgl. 
Spencer  Phil.  Mag.  1845  p.  146,  1847  p.  194.  Weitere  Literatur  in  Ber. 
Fortschr.  d.  Fysik.  Pratt,  Houghton  Phil.  Mag.  1859,  I8G0.  Vol.  17 
bis  20.  Henessey  und  Barnard  in  Phil.  Trans.  Vol.  185,  Q.  Geol. 
Soc.  1875. 

•)  C.  R.  1868.  Vol.  66,  p.  433. 

8)  Belli  Atti.  Soc.  Ital.  sc.  nat.  VI  p.  539. 

4)  Will.  Thomson  Proc.  Roy.  Soc.  L.  1862-63.  Vol.  12,  p.  104; 
Phil.  Mag.  1863.  Barnard  Structure  of  the  earth;  Smithson.  Contrib.  1877, 
Nr.  310  und  Plantamour's  astro noni.  Beobachtungen  macheu  es  wahr- 
scheinlich,  dass  die  Erdteste  Flutwellen  wirl't  C.  R.  1880.  Vol.  90,  1881. 
Vol.  92. 

»)  Delaunay  C.  R.  1868. 
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sigkeit  anderseits  angenommen.  Solch  absolutes  Liquidum  aber 
gibt  es  nicht,  sondern  jedem  uns  bekannten  Korper  kommt  ein 
gewisser  Grad  von  Viscositat  zu,  welcher  unter  dem  gewaltigen, 
in  der  Tiefe  der  Erde  herrschenden  Drucke  gewiss  nicht  unbe- 
deutend  sein  wird.  Eine  solche  zahe  Masse  aber  muss  offen- 
bar  auch  an  den  langsam  wirkenden  Ablenkungen  Teil  nehmen, 
welcbe  die  feste  Scbale  durch  kosmische  Einfliisse  erfahrt. 

Darwin  hat  das  verwickelte  Problem  neuer dings  in  einer 
den  natiirlichen  Verhaltnissen  entsprechenderen  Weise  gelost. l) 
Er  untersucht  zuerst  das  Verhalten  einer  viscosen  und  dann 
(was  fur  unseren  Fall  passt)  das  Verhalten  einer  viscos- 
elastischen  Kugel,  welche  unter  dem  Einflusse  der  kos- 
mischen  Agentien  plastisch-rupturell  transformirt 
wird.  Auch  er  gelangt  zum  Ergebniss,  dass  die  Erde  einen 
hohen  Grad  von  Starrheit  besitze.  Ware  sie  nur  so  starr  wie 
Pech,  so  wiirde  sie  fast  so  hohe  Flutwellen  werfen,  wie  wenn 
der  ganze  Korper  aus  "Wasser  bestiinde.  Die  Meeresflut  ware 
dann  kaum  merklich. 

Hennesey2)  und  Wadsworth  halten  dagegen  an  der  An- 
schauung  fest,  der  Erdkern  sei  flussig  (viscos).  Die  „Visci- 
distena  stellen  diese  Behauptung  auf,  urn  die  Eruptions- 
Fanomene  zu  erklaren.  In  der  Tat  braucht  aber  der  Vulka- 
nist  keinen  fllissigen  Erdkern  anzunehmen,  da  ja  das  starre 
Magma  auch  eruptionsfahig  sein  kann,  wie  im  Folgenden 
gezeigt  werden  soil: 

Mag  man  ein  oder  der  anderen  Anschauung  huldigen, 
mag  man  einen  kleinen  ziemlich  leichtfliissigen  oder  einen 
grosseren  viscosen  oder  endlich  einen  ganz  starren  Erdkern 
annehmen  —  in  jedem  Falle  scheint  die  Erklarung  der  Erup- 
tions -  Erscheinungen  erschwert,  indem  im  ersten  Falle  das 

')  G.  Darwin.  Phil.  Trans.  1880.  Vol.  170;  s.  Kosm.  Geol. 

•)  Hennessey  Phil.  Trans.  1851,  p.  495,  Nature  1872,  p. 288.  Wads- 
worth  Americ.  Naturalist  1884.  Untersuchuugen  iiber  Viscositat  der 
Fliissigkeiten  unter  hohem  Druck  verdanken  wir  Rontgen,  Warburg, 
Sachs.  Wiedemanns  Ann.  1884.  Vol.  22,  p.  510,  518.  Wenn  der  Druck 
ven  70  bis  105  Atm.  wachst,  wird  die  Viscositat  der  COf  von  628  auf 
800  erhoht  ;  auch  die  Viscositat  von  Ater,  Benzol  und  anderer  Korper 
wachst  mit  dem  Druck,  nur  beim  Wasser  vermin  der  t  sich  die  Vis- 
cositat unter  hohem  Druck. 

18* 
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liquide  Magma  bei  der  Eruption  eine  machtige  Erdkruste 
passiren  muss,  wahrend  im  zweiten  Falle  zwar  eine  Kruste 
von  geringerer  Machtigkeit,  dafur  aber  ein  schwerbewegliches 
Magma  und  im  dritten  Falle  gar  ein  starres  Magma  vorliegt, 
durch  welches  die  Eruptions-Fanomene  anscheinend  nicht 
bedingt  und  erklart  werden  konnen. 

Seit  Hopkins  haben  viele  Geologen  diese  Schwierigkeit 
erkannt  und  versucht,  statt  eines  generellen,  eruptionsfahigen 
Erdmagma  locale  Lavaherde  als  Basis  der  Eruptionen  anzu- 
nehmen.  Die  betreffenden  Forscher  stellen  sich  entweder  vor, 
die  Lava  babe  sicb  in  einzelnen  Bassins,  Hohlen  oder  Ta- 
schen  der  festen  Erdkruste  (in  Folge  ratselhafter  Einflusse) 
liquid  erhalten  (Hopkins,  Dutton)  oder  aber  sie  denken 
sicb  die  Eruptionen  als  Folgen  localer  Erweichungs- 
oder  Zerquetschungs-Prozesse  (Volger,  Mallet).  Ich 
ubergehe  zunachst  diese  Local-Hypotbesen  und  suche  zu  zei- 
gen,  dass  die  Starrheit  der  Erde  durchaus  nicht  in  Wider- 
spruch  steht  mit  der  Lehre  von  einem  allgemeinen  Eruptiv- 
Magma,  mit  anderen  "Worten,  dass  das  Magma  allerdings  starr, 
zugleich  aber  doch  auch  ausbruchsfahig  sein  kann.  Zu  diesem 
Behufe  muss  zunachst  erortert  werden  der  Zusammen- 
hang  zwischen  Agr egatzustand  und  Druck. 

Es  ist  eine  alte  Vorstellung,  dass  der  Druck  die  Erstar- 
rung  begiinstige.  In  diesem  Sinne  spricht  sich  bereits  Poisson 
aus ;  er  meint,  eine  Fliissigkeitssaule,  welche  bis  zum  Mittel- 
punkt  der  Erde  reiche,  miisse  in  ihren  tiefen  Teilen  und  bis 
zum  Centrum  starr !)  sein?  auch  behauptet  er,  die  Erstarrung 
der  Erde  habe  im  Centrum  begonnen. 2)  Hopkins  spricht  sich 
im  gleichen  Sinne  aus.8)  Angelot  betont  dagegen,  dass  die 

')  Poisson  Chaleur.  1835,  p.  429. 

*)  Die  Teile  der  Korper  nahern  sich  einander  beim  Erstarren;  der 
Druck  nahert  die  Teile,  also  begiinstigt  er  auch  die  Erstarrung.  Nicht 
zu  verwechseln  mit  diesem  Schlusse  ist  Scropes  Ansicht.  Dieser  Autor 
meint,  bei  Druck verminderung  trete  in  der  Tiefe  der  Erde  Verdampfuug 
des  gefesselten  Wassers  imd  in  Folge  dessen  Beweglichkeit  des  Magina 
ein  (Volcanos  1825,  p.  26),  wahrend  Druckerhohung  das  verdampfbe  Wasser 
wieder  condensire  und  das  Magma  demgemass  vertestige. 

3)  Hopkins  Phil.  Trs.  1831).  II.  381.  Auch  Ampere  nimmt  an, 
die  Erde  sei  im  Centrum  starr.  Revue  2  Mondes  1833. 
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Verfestigung  der  Fliissigkeiten  durch  Druck  noch  nicht  experi- 
mentell  erwiesen  sei.  Insbesondere  mxisse  mjan  die  Tatsache 
beachten,  dass  das  Wasser  und  gewisse  Metalle  sich  beim 
Erstarren  ausdehnen. 

Wollte  man  von  diesen  Korpern  behaupten,  sie  wiirden 
durch  Druck  verfestigt,  so  sage  man  damit  offenbar :  Es  gibt 
Korper,  welche  durch  eine  geniigende  Volum-Verminde- 
rung  gezwungen  werden  konnen,  an  Volum  zuzunehmen.1) 
Durch  diesen  scharfsinnigen  Gedankengang  fuhrt  er  Poissons 
Annahme,  wenigstens  bez.  des  Wassers,  ad  absurdum  und 
greift  Thomsons  diesbeziiglichen  Ableitungen  vor. 

Durch  Bunsens  a)  und  Thomsons  Versuche  wurde  die  eben 
betrachtete  Streitfrage  der  Losung  zugefuhrt.  Es  zeigt  sich, 
dass  verschiedene  Korper  dem  Drucke  gegeniiber  sich  ent- 
gegengesetzt  verhalten. 

Der  Gefrierpunkt  des  "Wassers  muss,  wie  J.  Thomson  theo 
retisch  ableitet,  der  Annahme  Poissons  entgegen,  durch  Druck 
herabgesetzt  werden.8)  Versuche  beweisen  dies.4)  Mousson 
kehrte  das  Experiment  um  und  zeigte,  dass  Eis  durch  Druck 
(selbst  bei  —  18  Grad)  verflussigt  werden  kann. 5)  Die  mei- 
sten  Korper  verhalten  sich  aber  entgegengesetzt,  indem 
deren  Schmelzpunkt  durch  Druck  hinaufgeriickt 
wird.  6)  Dies  verschiedene.  Verhalten  der  Substanzen  gegen 
Druck  h&ngt  mit  ihrem  Benehmen  beim  Erstarren  zusammen. 
—  Jene  Korper,  deren  Teile  sich  beim  Erstarren  einander 
nahern,  werden  hierin  durch  Druck  unterstiitzt,  indem  dieser 

")  Angelot:  Bui.  geol.  1842,  p.  877. 

a)  8  u  n  s  e  n :  Ann.  Fys.  Chem.  1850.  Thomson  Brit.  Assoc.  Rep.  1864. 

•)  J.  Thomson:  Phil,  trans.  Edinb.  1849  Bd.  14. 

*)  Thomson:  Proc.  roy  soc.  Edinb.  1850  und  Pog.  Ann.  Fys.  1850, 
Vol  81,  p.  163  f.  Clausius,  Bunsen  Pog.  Ami.  1850  Vol.  81,  p.  168, 
5<>2.  Tyndal:  Wftrme  1875,  p.  127  f.  Die  Erniedrigung  des  Schmelz- 
punktes  betrug  bei  81  Atm.  0.106  Grad,  bei  16*8fAtm.  0*232  Grad.  Die 
Theorie  ergab  die  nahe  liegenden  Werte  0*109  und  0*227 ;  s.  Boussingault 
C.  R.  1871.  Vol.  73,  p.  77. 

•)  Mousson:  Pog.  Ann.  Fys.  1858.  Vol.  105,  p.  161  und  170. 

*)  Bunsen:  Der  Schmelzpunkt  des  Wallrat,  bez.  Paraffin  wird  fur 
je  1  Atm.  Druck  um  0*02  Grad,  bez.  0  04  Grad  erhoht.  Der  Schmelzpunkt 
des  Wachses  wird  fur  100  Atm.  um  1°  hinaufgeriickt.  Phil.  Mag.  1853, 
7,  p.  59. 
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die  Annaherung  begiinstigt.  Die  Substanzen  hingegen,  deren 
Erstarren  eine  Entfernung  der  Teile  voraussetzt,  werden  an 
der  Verfestigung  durch  Druck  gehindert,  weil  dieser  die  auf- 
lockernde  Umlagerung  der  Teile  hemmt  Der  Druck  hat  auf 
die  Korper  der  letzteren  Kategorie  einen  verflussigenden,  auf 
Substanzen  der  ersteren  aber  einen  starrmachenden  Einfluss. 

Das  Magma  wird  durch  Druck  verfestigt. 

Da  das  Magma,  wie  ausgefuhrt  wurde,  zum  grossen  Teil 
aus  Substanzen  besteht,  welche  sick  beim  Erstarren  zusammen- 
ziehen,  muss  der  Druck  auf  dasselbe  eine  verfestigende  Wir- 
kung  ausiiben.  Allerdings  wirkt  die  Zunahme  der  Temperatur 
der  Verfestigung  entgegen;  diese  Gegenwirkung  kann  aber 
offenbar  dem  Effekte  des  Druckes  nicht  die  Wage  halten, 
weil  die  Warme  von  Tiefenstufe  zu  Tiefenstufe  immer  weniger 
zunimmt,  wahrend  der  Druck  von  Stufe  zu  Stufe  immer  hohere 
Werte  gewinnt,  indem  eine  Saule  von  bestimmter  Lange  in 
grosser  Tiefe  dichter  und  schwerer  ist,  als  eine  entsprechende 
Saule  nahe  der  Erdoberflache. 

So  muss  denn  die  entfernende  Wirkung  der  Warme  an 
irgend  einem  Orte  der  Tiefe  durch  die  anniihernde  Wirkung 
des  Druckes  besiegt  werden,  woraus  folgt,  dass  das  Magma 
in  bestimmter  Tiefe  trotz  Temperaturzunahme  der  Erstarrung 
anheimfallen  und  von  da  an  bis  zum  Centrum  des  Weltkor- 
pers  an  Starrheit  zunehmen  muss. 

Dies  gilt  fur  die  Silicate,  also  fur  die  Hauptmenge 
des  Magma.  —  Die  Li  quid  a,  soferne  sie  zu  den  normalen 
Korpern  gehoren,  verhalten  sich  in  gleicher  Weise ;  nur  wird 
die  Tiefe,  in  welcher  die  Erstarrung  eintritt,  eine  sehr  be- 
deutende  sein;  um  so  grosser,  je  niedriger  der  Erstarrungs- 
Punkt  der  Substanz  liegt.  Die  meisten  mogen  in  massiger 
Tiefe  flussig  bleiben ;  in  grosserer  Tiefe  nur  die  leichtflussigen ; 
in  namhafter  Tiefe  aber  sind  vielleicht  selbst  die  leichtest- 
fliissigen  Stoffe  starr.  Wie  sich  die  schwer  verflussigbaren 
Gase  verhalten,  ob  sie  in  irgend  einer  Tiefe  flussig  oder 
starr  werden,  bleibt  eine  offene  Frage. 

Das  Magma  ist  nicht  von  reinen  Liquiden,  sondern  von 
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LSsungen  durchtrankt.  Wie  verhalten  sich  diese  gegen 
Druck?  Als  Perkins  Essigsaure  unter  hohen  Dmck  brachte, 
bemerkte  er,  dass  sich  eine  Menge  kleiner  Krystalle  ausschied. 
Die  iiberstehende  Flussigkeit  war  schwacher  Essig.  Eine  Emul- 
sion von  aterischem  01  in  Alkohol  verhielt  sich  entgegen- 
gesetzt.  Mit  zunehmendem  Drucke  nahm  sie  an  Transparenz 
ziij  bis  endlich  alle  Olkiigelchen  gelost  und  die  Flussigkeit 
wasserklar  wurde. !) 

Die  Versuche  von  Sullivan,  Favre,  Moller  zeigen,  dass 
die  meisten  Substanzen  sich  bei  hohem  Drucke  starker 
losen. 

Sorby,  welcher  eine  Reihe  einschlagiger  Versuche  durch- 
ffthrt,  betont,  dass  die  Loslichkeit  aller  jener  Salze,  welche 
bei  der  Losung  Contraction  aufweisen,  durch  Druck 
verinehrt  werde. 2)  Der  Salmiak  (welcher  sich  ausnahms- 
weise  bei  der  Losung  ausdehnt)  und  das  Glaubersalz  zeigen 
bei  hohem  Druck  verminderte  Loslichkeit ;  alle  iibrigen  unter- 
suchten  Salze  zeigen  aber  Contraction  und  vermehrte  Loslich- 
keit bei  hohem  Drucke. 

Die  Loslichkeit  der  Substanzen  im  Magma  wird  aber 
nicht  allein  durch  dies  Moment,  sondern  (und  wohl  in  noch 
ausgiebigerem  Masse)  durch  die  hohe  Temperatur  begiinstigt. 
Tatsache  ist,  dass  man  in  den  Flussigkeits-Einschliissen  der 
Granite  (neben  gesattigten  Salzlosungen)  oft  namhafte  Mengen 
ausgeschiedener  Salze  antrifft,  welche  offenbar  seinerzeit  ge- 
lost waren.  Aus  beiden  Beobachtungen  folgt,  dass  das  Magma 
in  der  Tiefe,  falls  es  nicht  vollstandig  erstarrt  sein  sollte,  sich 
jedenfalls  durch  einen  hohen  Grad  von  Viscositat  aus- 
zeichnen  muss.  8)  Unser  Ergebniss  lautet  demnach :  Die  Haupt- 
masse  des  Magma  ist  in  der  Tiefe  verfestigt;  die  durchtran- 

')  Perkins:  Ann.  chim.  phys.  1828.  Vol.28,  p.  410. 

*)  Sorby:  Proc.  Roy.  Soc.  L.  1862,  1868,  p.  340;  vgl.  ferner  die 
Untersuchungen  von  Sullivan  Brit.  Assoc.  Rep.  1859,  p.  293,  Favre 
C.  R.  1860,  Vol.  51,  p.  1030,  Moller  Pog.  Ann.  Vol.  117,  p.  181,  386, 
Michel  und  Krafft  Ann.  chim.  phys.  (3).  Vol.  41,  p.  470,  Schiff  Ann. 
Chem.  Vol  109,  p.  325,  Vol.  Ill,  p.  329. 

*)  Hunt,  welcher  die  vorliegende  Frage  geistreich,  aber  oberflach- 
lich  behandelt,  ineint,  da  der  Losungs- Coefficient  mit  dem  Drucke  wachse, 
mttsse  das  Magma  in  der  Tiefe  verflttssigt  sein. 
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kenden  Losungen  werden  je  tiefer,  um  so  zahfliissiger ;  das 
Magma  verliert  mit  zunehmendem  Drucke  an  Beweglichkeit, 
es  nahert  sich  dem  starren  Zustande. 

Das  starre  Magma  ist  ausbruchfahig. 

Stellen  wir  uns  vor,  in  Folge  der  Flutwelle,  welche  Mond 
und  Sonne  erregen,  oder  in  Folge  von  Spannungs-Unterschie- 
den  entstlinde  ein  Riss  in  der  Erdkruste,  der  sich  tief 
ins  Magma  erstreckt : l)  "Was  geschieht  mit  dem  Magma  ?  Es 
ereignet  sich  damit  dasselbe,  was  sich  mit  Paraffin  zutragt, 
sobald  wir  die  Rohre  abbrechen,  in  welcher  es  unter  hohem 
Drucke  trotz  hoher  Temperatur  starr  erhalten  wird.  Die  Druck- 
Erleichterung  pflanzt  sich  rasch  in  die  Tiefe  fort  und  wird 
begleitet  von  Verfliissigung.  Das  Magma  wird  erweicht 
und  ausbruchfahig. 

Bestande  es  nur  aus  einer  Substanz,  so  musste  es  durch 
und  durch  verfliissigt  werden.  Es  wird  aber  nur  teilweise 
liquid,  weil  es  aus  mehreren  Silicaten  von  verschiedenem 
Schmelzpunkte  zusammengesetzt  ist.  —  Wir  konnen  uns  die 
Erde  nach  den  Regionen  verschiedener  Hitze  in  Schalen  zer- 
trennt  denken.  In  der  aussersten  Schale  ist  der  Druck  gering 
und  ganz  bedeutungslos  fur  die  Aggregation,  da  ohnedies  alle 
Silicate  wegen  der  niederen  Temperatur  sich  im  starren  Zu- 
stande befinden.  Der  Riss  wird  also  keine  wesentliche  Ande- 
rung  in  dem  molekularen  Verhalten  dieses  Gebietes  bewirken. 
In  tieferen  Schalen  ist  die  Steigerung  der  Temperatur  bedeu- 
tungsvoll,  noch  machtiger  aber  die  Zunahme  und  Wirkung 
des  Druckes.  In  Folge  des  Risses  wird  hier  ein  oder  der 
andere  Bestandteil,  welcher  leicht  verfliissigbar  ist,  bei  auf- 
gehobenem  Druck  in  Bewegung  geraten.  In  noch  grosserer 
Tiefe  wird  die  Verfliissigung  auch  die  schwerer  schmelzbaren 
Korper  ergreifen  u.  s.  f.  Kurz,  je  tiefer  und  je  heisser  die 
entlastete  Partie  des  Magma,  desto  gewaltiger  muss  die  er- 
weichende  Wirkung  des  Risses  sein. 

!)  Ich  erinnere  daran,  dass  die  Tension  der  Gase  im  Magma  nicht 
Ursache  einer  Reaction  des  Erdinnern  gegen  die  Oberilache  sein  kann. 
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Jede  dieser  in  verschiedenem  Grade  erweichten  Partien 
hat  nun  das  naturliche  Bestreben,  gegen  den  Ort  des  gering- 
sten  Druekee  in  der  Spalte  emporzudringen.  Die  hoheren  Teile 
liegen  dem  Klaffe  zunachst,  sollten  also  zuerst  zur  Injection 
(bez.  Eruption)  kommen.  Sie  befinden  sich  aber  nach  der 
Berstong  eben  wegen  ihrer  seichten  Lage  in  einem  Zustande 
von  so  geringer  Beweglichkeit,  dass  es  wahrscheinlich  ist, 
dass  langst  aus  den  tieferen,  starker  verflussigten  Regionen 
Magma  emporgequollen  und  in  die  Spalte  eingedrungen  sein 
werde,  bevor  die  nachstliegenden  zahen  Teile  eine  entschei- 
dende  Bewegung  ausfuhren  konnten. 

Es  besteht  also  keine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  Aus- 
bruchs-Magma  und  der  starren  Kruste,  sondern  sie  sind  durcli 
"Obergange  verbunden. 

Die  „Krustea  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  sie  auch 
nach  erfolgter  Ruptur  in  der  Tiefe  starr  bleibt.  Darunter  folgt 
eine  Ubergangs-Zone,  in  welcher  die  Erweichung  in 
Folge  der  Druck-Verminderung  soweit  geht,  dass  die  Massen 
sich  etwa  verhalten  wie  Wachs,  indem  sie 

1.  bei  rascher  mechanischer  Einwirkung  brechen; 

2.  bei  langsamer  Einwirkung  dagegen  sich  plastisch 
umformen.  (S.  „gemischte  Umformung.a)  In  noch  grosserer 
Tiefe  endlich  erfolgt  die  Erweichung,  sobald  die  Ruptur 
eingetreten  ist. 

DerTJmstand,  ob  eine  Ruptur  rasch  oder  langsam 
erfolgt,  wird  demgemass  entscheidend  fur  die  Quali- 
tat  der  Eruption.  Erfolgt  die  Ruptur  langsam,  so  kann 
sich  die  tJbergangs-Zone  umformen,  wodurch  der  Riss  ent- 
weder  in  statu  nasc.  wieder  geschlossen  oder  iiberhaupt  un- 
moglich  wird,  indem  plastische  Umformung  statt  der  Ruptur 
eintritt.  Bei  bedeutender  Schnelligkeit  der  Ruptur  aber  kann 
dieselbe  tief  dtu^ch  die  tTbergangs-Zone  bis  in  Gebiete  reichen, 
welche  bei  erfolgender  Dislocation  momentan  erweichen.  Bei 
massig  schneller  Dislocation  aber  werden  diese  tiefen  Regionen 
grosser  Beweglichkeit  durch  den  Bruch  natiirlich  gar  nicht 
gespalten  werden,  da  sie  sich  ja  plastisch  accomodiren.  Bei 
massig  rascher  Dislocation  wird  also  massig  erweichtes  Magma 
(von  geringer  Hitze),  bei  rascher  Spaltbildung  dagegen 
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dtinnf lussiges  und  heisses  Magma  zur  Eruption 
gelangen. ') 

Druck  und  fortwahrende  Dunaung  der  obersten  Teile 
des  Magma  treiben  dasselbe  in  die  Hohe,  soweit  es  die  Wand- 
reibung  erlaubt ;  es  wird  entweder  injicirt  oder  ejicirt.  2) 

Mag  ein  oder  das  andere  erzielt  werden,  die  Endfolge 
dieser  Bewegung  ist  neuerliches  Erstarren  des  Magma  in  der 
Tiefe,  denn  die  emporgedrungenen  Massen  driicken  auf  die 
tiefer  liegenden,  erweichten  Teile.  So  setzt  der  Injections-, 
bez.  Eruptions-Prozess  der  anfanglichen  Erweichung  Grenzen 
und  gestattet  nicht,  dass  die  Verfliissigung  mehr  als  eine 
locale  Bedeutung  gewinne. 

Ist  diese  Ausfuhrung  richtig,  harmonirt  sie  mit  unseren 
fysikalischen  Errungenschaften,  so  scheint  mir  das  einzige 
wesentliche  Bedenken  gegen  die  herrschenden  Anschauungen 
iiber  den  Ursprung  der  Eruption  behoben.  Die  nachgewiesene 
Starrheit  ist  vereinbar  mit  den  beobachteten  Ausbruchs- 
Erscheinungen.  Die  Erde  ist  tatsachlich  in  der  Tiefe  starr. 
Potenziell  aber  ist  sie  in  geringer  Tiefe  (in  viel  geringerer 
als  gemeiniglich  angenommen  wird)  schon  magmatisch.  In 
diesen  Regionen  spielen  sich  locale  und  vorubergehende  Er- 
weichungs-Prozesse  ab,  sobald  durch  Ruptur  die  Fesseln  ge- 
lost  werden. 

Scrope  hat  sich  hieriiber  nicht  ganz  klar  ausgedriickt.  In 
der  ersten  Auflage  seines  Werkes  „on  Volcanosu  denkt  er 
an  wechselvolle  Erweichungen  und  Erstarrungen  infolge  von 
Temperatur-  und  Druckanderungen.  Doch  stellt  er  sich  vor, 
diese  Gegensatze  wiii'den  bedingt  durch  Verdampfung,  bez. 
„Fixirungu  des  "Wassers.  In  der  zweiten  Auflage  (1862) 
bespricht  er  allerdings  auch  die  Anderung  des  Aggregat- 
Zustandes  in  unserem  Sinne,  begniigt  sich  jedoch  im  allge- 
meinen  auszusagen,  durch  "Wechsel  des  Druckes  und  der  Tem- 
peratur wurde  Erv\reichung,  bez.  Erstarrung,  mithin  Wechsel 
der  Ausbruchs-Erscheinungen  bedingt.  Erst  Fisher  geht  klar 

')  Durch  diese  Concurrenz  verschiedener  Schlieren  wird  eio  wech- 
selnder  Karakter  der  Ausbruchs-Erscheinungen  bedingt. 

a)  Das  Letztere  wird  wesentlich  erleichtert  durch  infiltrirendes 
Wasser. 
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anf  die  Frage  ein,  indem  er  Jbehauptet,  Erweichung  des 
Magma  sei  Vor aussetzung  j  edes  Ausbruches. !) 

Die  Erweichungs-Grenze  wird  innerhalb  weiter  oder  enger 
Grenzen  schwanken,  je  nachdem  die  Eruption  lebhaft  oder 
trage  ist.  Tritt  vollstandige  Stockung  ein,  so  muss  in  der 
Tiefe  Verfestigung  erfolgen  und  die  vulkanische  Tatig- 
keit  kann  nur  durch  eine  neuerliche  Dislocation  wieder 
eroffhet  werden.  Dies  Ereigniss  wiederholt  sich  leicht,  da  ge- 
wisse  Spannungen  in  der  Erdkruste  durch  lange  Zeitraume 
existiren  (bez.  sich  nach  jeder  Auslosung  bald  wieder  neu 
bilden;  s.  Dislocation). 

Von  welcher  Seite  wir  uns  der  vorliegenden  Frage  nahern 
mogen,  das  Resultat  unserer  Betrachtung  ist,  dass  das  Magma 
im  Wesentlichen  aus  Stoffen  besteht,  deren  Erstarren  durch 
Dmck  begiinstigt  wird. 

Eine  Gegenprobe  unterstiitzt  die  Eichtigkeit  dieser  An- 
nahme.  Gesetzt,  das  Magma  bestiinde  aus  Korpern,  deren  Ver- 
festigung durch  Druck  verzogert  wird;  wie  miisste  sich  die 
Masse  alsdann  verhalten?  —  Geradeso  wie  Eis,  welches  einem 
bedeutenden  Drucke  ausgesetzt  ist.  Die  Masse  miisste  selbst 
in  relativ  kuhlen  Regionen  noch  fliissig  sein.  Ein  solches  Ver- 
halten lasst  sich  aber  weder  mit  der  Starrheit  der  Erde, 
noch  mit  den  Ausbruchs-Erscheinungen  in  Einklang 
bringen.  Jede  Druck-Erleichterung  (in  Folge  eines  Kisses) 
wiirde  das  Erstarren  des  entlasteten  und  iiberschmolzenen 

')  Fisher  meint,  die  zur  Erweichung  erforderliche  Druckvermin- 
deruBg  miisse  dort  eintreten,  wo  infolge  der  Gebirgsbildung  eine  An  t  i- 
ki inale  sich  aufstaue  (Geol.  mag.  1868,  p.  494).  Scrope  ist  dagegen 
der  Ansicht,  Injection  und  Eruption  seien  an  Synklinalen  gebunden, 
weil  bei  diesen  die  entstehenden  Spalten  nach  unten  klaffen  (Vole.  1825, 
p  S3).  Ich  lege  auf  die  Faltung  kein  Gewicht  und  halte  die  Gebirgs- 
bildung fur  die  vorliegende  Frage  nur  insoferne  fur  bedeutungsvoll,  als 
sie  Kisse  in  der  Erdkruste  herbeifuhrt.  Die  Spalten  haben  Entlastung, 
Erweichung,  Injection  und  moglicher  Weise  Eruption  zur  Folge. 

Hieraus  folgt  nicht,  dass  Mallet's  Hypothese  unhaltbar,  wohl  aber, 
dass  sie  nicht  die  einzige  Losung  gewahrt.  Gewichtigere  Einwendungen, 
als  auf  diesem  indirecten  Wege  nndet  man,  wenn  man  die  Pr  amiss  en 
Mallet's  und  seiner  Vorganger  der  Kritik  unterzieht.  Ich  verweise  auf 
Roth:  Z.  geoL  Ges.  1875,  Fisher,  Geol.  mag.  1875  und  Reyer:  Fysik 
d.  Erupt.  1877. 
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Magma  zur  Folge  haben.  Die  Spalte  wiirde  sogleich  mit  einem 
Erstarrungs-Pfropfen  verlegt.  Eine  Eruption  ware  unter  dieser 
Voraussetzung  unmoglich. 

Eiickschliessend  diirfen  wir  demnach  jeden  Ausbruch  als 
einen  neuerlichen  Beweis  fur  die  Eichtigkeit  unserer  Ablei- 
tung  betrachten  und  so  werden  wir  auch  durch  diese  Betrach- 
tung  zu  der  Uberzeugung  gefuhrt,  dass  das  Magma  im  We- 
sentlichen  aus  Korpern  besteht,  welche  durch  Druck  verfestigt, 
durch  Entlastung  aber  verfliissigt  werden. 

Ausichten  liber  die  Ursachen  der  Eruptiouen.  A.  Central- 
glut;  B.  chemische  und  C,  mechanische  Hypothesen; 

D.  Resultat. 

A.  Die  Gelehrten  des  Altertums  stellten  sich  vor,  dass  in 
den  Tiefen  der  Erde  Feuer,  Wind  oder  Dampf  eingeschlossen 
seien.  Diese  brachen  mitunter  durch.  Geniige  der  Andrang 
nicht,  so  entstiinden  Beben. l) 

Die  Anschauungen  iiber  eine  eruptionsfahige  Centralglut 
giengen  auch  dem  Mittelalter  nicht  verloren,  doch  kamen  die 
Gelehrten  jener  Zeit  iiber  theologisch-aristotelische  Eeflexionen 
nicht  hinaus. 

Tiefer  wird  die  Frage  gefasst  von  Descartes,  welcher  sich 
das  ganze  Erdinnere  von  Glut  erfullt  denkt  und  diese  Glut 
in  Zusammenhang  bringt  mit  anderen  kosmischen  Fanomenen. 
Descartes  stellt  die  Hypothese  auf,  die  Erde  sei  einmal  so 
beschaffen  gewesen  wie  die  ubrigen  Gestirne.  Im  Laufe  der 
Zeit  aber  sei  sie  abgekiihlt;  unter  der  steinigen  Erstarrungs- 
Kruste  liege  glutfliissiges  Gestein. 2) 

Newton  glaubt  in  der  Abplattung  der  Erde  einen  Beweis 
fur  deren  ehemals  gluhenden  Zustand  zu  finden. 2)  Dieses 
Argument  ist  aber  nicht  stichhaltig,  denn  auch  eine  rotirende 

')  Anaxagoras,  Empedokles,  Aristoteles,  Seneca,  Plinius.  Die  Alexan- 
driner,  welche  die  Kraft  des  eingeschlossenen  Wasserdainpfes  experi- 
menteU  erlautert  hatten,  bezeichnen  den  Dampf  als  das  Agens. 

*)  Descartes:  Princ.  Phil.  1644. 

*)  Newton:  Princ.  mat.  1687. 
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Schlammkugel  wird  sich  abplatten.  Dass  die  Abplattung  von 
einem  ehemals  gliihenden  Zustand  der  Erde  hernihrt,  kann 
nur  abgeleitet  werden  aus  der  Analogie  der  Erde  mit  den 
Grestirnen  und  somit  kommen  wir  auf  Descartes  Begrundung 
zuruck. 

Steno,  Kircher  (1664)  und  Leibniz  schliessen  sich  dieser 
Anschauung  an.  Der  letztere  lehrt,  die  Erde  sei  ein  gliihend 
fliissiger  Ball  gewesen,  welcher  die  Luft  in  Blasen  ausge- 
schieden  habe. *)  Die  italienischen  Vulkanologen,  ferner  Buffon 
(1749),  Hutton,  Faujas,  Dolomieu  sind  sammtlich  Anhanger 
der  Lehre  vom  Centralfeuer.  Dieses  wird  von  ihnen  als  die 
Ursache  der  Vulkanausbruche,  der  Beben  und  der  heissen 
Quellen  bezeichnet. 

B.  Der  besagten  Lehre  standen  seit  alten  Zeiten  entgegen 
jene  Hypothesen,  welche  die  Vulkane  auf  lokale  Prozesse 
zuruckfuhren.  Diese  Lokal-Hypothesen  kann  man  einteilen  in 
chemische  und  mechanische.  Die  ersteren  sollen  zunachst  be- 
trachtet  werden. 

Den  Griechen  waren  Mischungen  von  Schwefel,  Bitumen, 
Nafta,  ungeloschtem  Kalk,  Salpeter  und  anderen  Substanzen 
bekannt,  welche  ein  unverloschliches  Feuer  erzeugten  und 
ohne  Luftzutritt  brannten. 2)  Es  lag  nahe,  solche  Brandsatze 
in  der  Erde  anzunehmen.  Moglicherweise  haben  schon  die 
Alchymisten  des  Mittelalters  sioh  dahin  ausgesprochen.  Die 
alteste  beziigliche  Ansicht  finde  ich  bei  Ittigius,  welcher  be- 
hauptet,  so  oft  die  Stiirme  in  die  Tiefen  der  Erde  drangen, 
wiirden  dort  die  Brandsatze  entflammt,  neuerlich  lodere  dann 
das  unausloschliche  Feuer.8) 

Capoa  verweist  auf  die  Tatsache,  dass  auch  durch  che- 
mische Einwirkung  von  Sauren  und  Erzen,  Kalk  und  Wasser, 
Schwefelsaure  und  Wasser  grosse  Hitze  entsteht ;  er  ftihrt  die 
vulkanische  Hitze  gleichfalls  auf  chemische  Prozesse  zuruck. 4) 

')  Leibniz:  BProtogaea".  Acta  erud.  1693  und  ed.  Scheid. 
*)  Thuccidides  II.  Lucanus  III.  und  X.  Vergl.  Biringuccio  X. 
*)  Ittigius:  De  montium  incendiis  1663.  Kap.  10—12. 
*)  L.  da  Capoa:  Natura  delle  Mofette  1683,  127;  p.  1  f.  bringt  der 
Autor  reiche  Literatur. 
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Viele  spatere  Autoren  brachten  die  Hypothese  von  den  Feuer- 
satzen  vor. l) 

Eine  andere  Variante  der  chemischen  Hypothesen  trifft 
man  bei  Agricola.  Dieser  Autor  verweist  anf  den  Kolberg 
bei  Zwickau,  Sachsen,  an  welchem  ein  Steinkohlenbrand  J 
Frittungs-Erscheinungen  bewirkt,  welche  den  vulkanischen 
glichen.  Der  Autor  meint,  dass  manche  Vulkane  einen  8hn- 
Kchen  Ursprung  haben  durften. 2)  Pallas,  Werner,  Kriiger  u.  a.  j 
denken  gleichfalls  an  Kohlenbrande  als  Ursachen  der  Vulkane.3;  J 

Eine  dritte  Variante  der  chemischen  Hypothesen  bringt  * 
Lister.  Er  verweist  auf  die  Tatsache,  dass  die  Kieslager  | 
und  Alaunschiefer  sich  (durch  Oxydation)  erhitzen,  und 
meint,  hierdurch  konnten  vulkanische  Ausbriiche  verursacht 
werden.  4) 

Lemery  mischt  Eisenfeile  mit  Wasser  und  Schwefel  und 
uberlasst  den  Brei  sich  selbst.  Nach  einiger  Zeit  erwarmt  sich 
die  Masse,  Dampfe  qualmen  weg,  der  Haufen  schwillt  und 
birst  und  in  seiner  Tiefe  sieht  man  die  entfachte  Glut.  Dieser 
Versuch  brachte  die  besagten  Hypothesen  zu  grossem  Ansehen. 

Wie  die  alchymistisch  gebildeten  Autoren  jener  Zeit  iiber 
den  Prozess  dachten,  entnimmt  man  aus  Henkel's  Kieshistorie 
(1725,  p.  867),  in  welcher  behauptet  wird :  „Nicht  das  Wasser, 
nicht  das  Feuer  wirken  da,  sondern  die  Luftmaterie  mit 
ihrem  sairften  Anfall,  webenden  Umgebung  und  schleichenden 
Eindringung  wirkt  und  schafft.  Dieses  Luftwesen,  dieser  < 
Schleicher,  wird  hier  zum  Ritter,  alien  denjenigen  zum  Nach- 
denken,  die  bei  ihren  abgesehenen  Siegen  nur  mit  scharfem 
hollischem  Wasser,  ja  mit  Feuer  um  sich  werfen  und  ihren 
Feind  doch  gar  nicht  treffen.  Der  Kies  aber  ist  die  Festung, 

!)  Mem.  Acad.  1696,  Gassendi,  Muschenbro ck:  Naturiehre 
1740,  §  1709;  Boerhaave:  Elem.  Chim.  1752,  I.  142,  II.  207. 
•)  Agricola:  De  ortu  subterr.  IT. 

8)  Pallas:  Voyage.  Trad.  II.  110:  Kriiger:  Gedanken  von  der 
Steinkohle.  §  16. 

*)  Lister:  Phil.  Trans.  London  1684.  Viele  Daten  iiber  die  natiir- 
liche  Erhitznng  der  Kiese  bringen  Berger,  D.  Fischer  u  a.  Vgl.  C. 
F.  Schultze:  Fys. Betrachtung  der Erdbeben,  1754.,K i r  w a n :  Mineralogie, 
Voigt:  Gebirgslehre  1786,  p.  35. 
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welche  von  dem  Luftwesen  nicht  besttirmt,  sondern  umschlichen 
und  erobert  wirda. 

So  erklarte  jene  Zeit  bildlich  jenen  schleichenden  Oxyda- 
tions-Prozess,  dessen  Bedeutung  fur  die  vulkanischen  Aus- 
briiche  von  vielen  Forschern  behauptet  wurde. 

Gay  Lussac  meint,  dass  in  der  Tiefe  anhydre  Chloride 
existiren,  welche  sich  mit  dem  infiltrirenden  Wasser  verb&nden, 
diese  Verbindung  verursache  die  Ausbriiche. *) 

Davy  hat  spater  die  Oxydations-Hypothese  in  einer  neuen 
Variante  vorgebracht.  Er  meint,  dass  die  Kohlenbrande  wohl 
nie  so  lebhaft  sein  konnten,  dass  dadurch  bedeutende  Silicat- 
massen  geschmolzen  wurden;  die  Kies-Hypothese  bezeichnet 
er  als  unrichtig,  weil  man  nirgends  jene  Vitriolmassen  trifft, 
welche  durch  diesen  Prozess  erzeugt  wiirden  Dagegen  meint 
Davy,  durften  wohl  im  Erdinneren  grosse  Massen  unoxydirter 
Metalle  (insbesondere  Alkalimetalle)  vorhanden  sein,  welche, 
durch  infiltrirendes  Wasser  oxydirt,  Eruptionen  veranlassten. 2) 
Volger  denkt  an  lokale  Zersetzungen  der  (lesteine  in  der  Tiefe. 
Die  Vulkane  vergleicht  er  mit  aufbrechenden  Geschwiiren. 3) 
Daubree  bezeichnet  die  Hydratbildung  als  Ursache  lokaler 
Warmeentwicklung  und  Anschwellung.  Er  meint,  die  auf- 
schwellenden  Massen  konnten  unter  Umstanden  eruptionsfahig 
werden.  4) 

C.  Schon  Descartes,  der  Begriinder  der  Lehre  von  der  Cen- 
tralglut,  sprach  den  Gedanken  aus,  dass  durch  die  „Reibung 
einstiirzender  Gesteinsmassen"  Schmelzprozesse  eingeleitet 
werden  konnten. 5 j  Franke  greift  den  Gedanken  auf  und  leitet 
die  vulkanischen  Ausbriiche  sainmt  den  sie  begleitenden  elek- 
trischen  Fanomenen  von  ortlichen  Reibungen  in  der  Erd- 
feste  ab. 6) 

')  Gay  Lussac:  Ann.  Chim.  22,  p.  45. 

*)  Davy:  Phil.  Trans.  1828,  Ann.  Chiui.  Phys.  Vol.  38  und  Leon- 
hard  Z.  Min.  1829,  p.  29  f. 

')  Volger:  Erde  und  Ewigkeit  1857. 

4)  Daubr6e:  Metamorf.  ttbers.  1861,  p.  109. 

»)  Descartes:  1644  ed.  Cousin  1824,  III,  411  t\ 

*)  Franke:  Ursache  des  Erdbebens  1756,  p.  8. 
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Volger,  Prevost, !)  Mohr,  Vose,  Wurtz  haben  die  Umwand- 
lung  der  mechanischen  Bewegung  in  Warme  neuerdings  ins 
Auge  gefasst  und  die  geologisohe  Bedeutung  dieser  Wand- 
lung  hervorgehoben.  Am  eingehendsten  wurde  die  mechanische 
Hypothese  von  Mallet  behandelt. 

Dieser  Forscher  geht  von  der  folgenden  Betrachtung  aus : 

Wenn  die  Erdkruste  frei  iiber  dem  Kern  sohwebte,  wiirde 
diese  geschlossene  Gesteinswolbung  in  Folge  der  Gravitation 
in  sich  einen  Druck  erdulden,  welcher  mehrere  lOOmal  grosser 
ware,  als  jener  Druck,  bei  welchem  unsere  festesten  Gesteine 
zermalmt  werden. 2)  Hieraus  folgt,  dass,  wo  immer  in  grosserer 
Tiefe  bedeutende  Hohlraurae  entstehen,  die  iiberlastenden 
Gesteine  zermalmt  werden  und  naohsinken  mussen. 

Nun  wird  bei  jeder  Zertriimmerung  ein  Teil  der  Arbeit 
in  W&rme  umgesetzt;  bei  sehr  unelastischen,  leicht  zertrtim- 
merbaren  Korpern  ist  der  beziehungsweise  Betrag  der  "Warme- 
entwicklung  bedeutend. 

Die  Gesteine  gehoren  in  diese  Classe;8)  die  durch  ihre 
Zertriimmerung  unter  den  besagten  Verhaltnissen  entwickelte 
Warme  geniigt,  um  einen  Teil  derselben  zu  schmelzen.  So 
sind  die  lokalen  Senkungen  und  Quetschungen  (welche  in 
Folge  der  Zusammenziehung  der  Erde  entstehen  sollen)  nach 
Mallet's  Ansicht  Ursache  der  vulkanischen  Prozesse. 4) 

Gegen  diese  Hypothese,  welche  fur  die  Lehre  vom  Meta- 
morfismus  Bedeutung  erlangt  hat,  ist  Folgendes  einzuwenden : 

1.  Die  Vulkane  fallen  gerade  nicht  in  die  Region  starker 

')  Prevost  C.  R.  31,  p.  461. 

•)  Belli  (Giorn.  Istit.  Loinb.  1B50  II);  vgl.  Fisher  Geol.  Mag. 
1868,  p.  295. 

*)  Bei  der  Zertrummerung  von  Marmor  werden  92°/0  der  ange- 
wandten  Energie  in  Warme  umgesetzt. 

4)  Mallet:  Phil.  Trans.  1873,  163  p.  147;  Fisher  wendet  ein,  die 
Zerquetschung  werde  sich  auf  die  ganze  betroffene  Masse  vertt»ilen  und 
danu  werde  die  Warmeentwicklung  nicht  zur  Schmelzung  genugen  (Phil. 
Mag.  1875,  301);  Mallet  erwidert,  die  schwachsten  Teile  miissten  zuerst 
weichen,  in  ihnen  concentrire  sich  die  Warme  und  bewirke  die  Schmel- 
zung. Petrino  (Entstehung  der  Gebirge  1879,  p.  60)  schliesst  sich  Mallet 
an  und  meint,  durch  Gebirgsstauung  konne  lokal  ein  gluhendes  Magma 
entstehen.  (Auch  Schlammvulkane  und  heisse  Quellen  werden  auf  diesen 
Vorgang  zuruckgeluhrt.) 
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Faltung  und  Gebirgsbildung,  was  nach  Mallet's  Hypothese 
zutreffen  miisste. 

2.  Wenn  die  Laven  nur  zerquetschte  Gesteinsmassen  sind, 
miisste  man  nicht  bloss  Silikat-,  sondern  auch  Kalk-,  Sand- 
stein-  und  Quarzit-Ergusse  treffen,  denn  die  Zerquetschung 
kann  auch  in  jenen  Tiefen  vorkommen,  in  welchen  solche 
Gesteine  anstehen. 

Jedenfalls  miisste  man  Mallet's  Hypothese  zufolge  Brei- 
arten  von  alien  m6glichen  Temperaturen,  von  verschiedenster 
Zusammensetzung  und  von  verschied  ens  tern  Grade  der  Durch- 
w&sserung  treffen,  was  nicht  der  Fall  ist. 

D.  An  anderem  Orte  wurde  gezeigt,  dass  die  Zerstaubung, 
das  Wallen  und  Exhaliren  der  Laven  auf  die  im  Glutbrei 
enthaltenen  Liquida  zuriickzufiihren  ist  und  dass  die  Liquida 
seit  Beginn  der  Erdenbildung  im  Magma  enthalten  sind. 

Diese  Gase  wurden  von  den  Alten  bereits  auch  als  Ur- 
sache  der  vulkanischen  Durchbriiche  betrachtet.  Man  stellte 
sich  vor,  die  Winde  suchten  und  verursachten  den  Durch- 
bruch, und  meinte,  wenn  ihnen  der  Durchbruch  nicht  gel&nge, 
kollerten  sie  herum  und  verursachten  die  Beben. ')  Humboldt 
hat  in  diesem  Sinne  die  Vulkane  als  Sicherheitsventile  und 
die  Ausbriiche  als  Reaction  des  Erdinnern  gegen  die 
Kruste  bezeichnet.  Das  ist  aber  falsch.  Die  Abkiihlung  der 
Erde  ist  derzeit  soweit  vorgeschritten,  dass  die  Tension  der 
Dampfe  in  keiner  Tiefe  der  Erde  gentigt,  um  die  iiberlagernden 
Lasten  zu  heben ;  von  einem  eigenmachtigen  Durchbruche  der 
Gase  kann  nicht  die  Rede  sein.  Wie  die  gespannte  Kohlen- 
saure  im  Syfon  das  Aufsteigen  und  Sprudeln  des  Sauerlings, 
nicht  aber  dessen  Durchbruch  durch  das  Ventil  bewirkt, 
so  verursachen  die  Gase  im  Magma  allerdings  auch  das  Auf- 
steigen und  Zeretauben  des  Glutbreies,  sie  sind  aber  nicht 
im  Stande,  sich  selbst  den  Weg  bis  an  die  Erdoberflache  zu 
machen.  Beim  Syfon  ofthet  ein  Druck  unserer  Hand  das  hin- 
derliche  Ventil;  in  analoger  "Weise  werden  durch  Tensionen 

')  Vgl.  n.  a.  Plinius:  ferner  Bagliv:  Op.  p.  529  f. ;  Derham: 
Fysico-theolog.  Ill,  Cap.  3;  Phil.  Trans.  II,  392;  Miss  on:  Reise  II,  205; 
Humboldt  u.  a. 
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in  der  Erdkruste  Eisse  geschaffen,  welche  dem  Magma  ge- 
statten,  emporzudringen.  Die  ungleiche  Zusammenziehung  der 
Erde  verursacht  die  Spaltbildung,  die  Entbindung  der  Grase 
aus  dem  Magma  verursacht1)  aber  das  Empordringen  und 
Zerstauben  der  Lava.  — 


Wenige  Elemente  (0.  Si.  Al.  Fe.  Oa.  Mg.  K.  Na.)  und 
wenige  Minerale  bilden  die  Hauptmasse  der  Erdkruste.  In  den 
Eruptivgesteinen  treten  die  folgenden  Minerale  (bez.  Mineral- 
gruppen)  quantitativ  vor :  Quarz,  Feldspat,  Amfibol,  Pyroxen 
(sammt  dessen  rombischen  Vicaren),  Glimmer,  Olivin,  sowie 
die  Zersetzungs-Producte  dieser  Minerale.  Dieselben  Minerale 
treffen  wir  natiirlich  auch  in  den  durch  die  Zerstorung  der 
Eruptivmassen  gebildeten  Sedimenten.  Alle  iibrigen  Elemente 
und  Minerale  (sogar  der  organogene  Kalk)  sind  quantitativ 
unbedeutend. 

Die  gemeinsten  chemisch  -  mineralogischen  Typen  des 
Magma  sollen  im  Folgenden  karakterisirt  werden:  In  Fig.  171 
sind  dieselben  systematise^  nach  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung  (nach  dem  percentuellen  Verhaltnisse  der  Oxyde)  an- 
geordnet.  Ich  unterscheide  1.  Quarz-Magma  =  Granit, 
Liparit;  2.  kieselreiches  Feldspat-Magma  =  Syenit, 
Trachyt;  3.  Augit-Magma  =  Diabas,  Gabbro,  A.  Andesit; 
4.  Olivin-Magma  =  Basalt,  Olivingabbro.  (Mittelwerte  der 
Analysen  folgen  spater  sub  „Paralleltypenu.)  Die  kieselreichen 
Gesteine  sind  licht,  die  basischen  dunkel,  die  ersteren  sind 
spezifisch  leichter  und  im  allgemeinen  gegen  chemische  Agen- 
tien  und  Verwitterung  widerstandsfahiger  als  die  basischen 
Gesteine.  Im  kieselreichen  Magma  dominiren  Quarz  und  kiesel- 
reicher  Feldspat,  im  basischen  treffen  wir  dagegen  die  basi- 

l)  Durch  den  Druck  der  Erdkruste  alle  in  konnte  die  Lavamasse 
nicht  uber  die  Erdoberflache  emporgedrangt  werden. 


Die  Eruptivgesteine. 


Mineralische  uud  texturelle  Typen. 
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schen  Glieder  der  Feldspatreihe,  Hornblende,  Magnesiaglimmer, 
Pyroxen  (und  Vicare)  und  Olivin. 

Die  verschiedenen  Miner almischungen  kommen  in  ver- 
schiedener  textureller  Ausbildung  vor,  und  zwar  sind 
zwei  wesentliche  Gegensatze  zu  unterscheiden :  der  vollkry- 
stalline  Typus  mit  Flussigkeits-Einschliissen  und  der  Lava- 


Existenz-Machtigkeit  der  Mineralien  im  Magma. 
Qnarz.  Orthoklas.  Na.  Plagio. 


Fig.  169  und  170. 


Typus,  welcher  ineist  schlechter  individualisirt  ist  und  statt 
der  Fliissigkeits  -  Einschlusse  Gasporen  und  Glaseinschliisse 
fuhrt.  Wahrend  die  mineralischen  Gegensatze  durch  die 
verschiedene  chemische  Zusammensetzung  des  Magma  be- 
dingt  werden,  hangt  die  Textur  von  der  Genesis  des  Ge- 
steines  ab.  1.  Unter  bedeutendem  Druck  erstarrt  das 
Magma  granitisch;  2.  unter  geringem  Druck  (an  der  Erd- 
oberflache  oder  im  seichten  Meer)  nimmt  es  dagegen  den 
Habitus  der  Lava  an.  Der  texturelle  Gegensatz  ist  so  auf- 
fallend,  dass  man  seit  jeher  die  Laven  von  bestimmter  Zu- 
sammensetzung unterschieden  hat  vondenmineralisch  analogen 
Graniten.  Die  Lava-Facies  des  Typus  Granit  heisst  Liparit 
(bez.  Trachyt),  die  Lava  des  Diorit  wird  als  Hornblende- 

14* 
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Andesit  bezeichnet,  der  granitische  Typus  der  Augitgesteine 
(sammt  Vicaren)  wird  als  Diabas  bez.  Gabbro,  der  entspre- 
chende  Lava-Typus  als  Augit- Andesit  bezeichnet  u.  s.  f. 

Einschneidend  und  genetisch  wohl  begriindet  ist  dieser 
Gegensatz  zwischen  den  granitischen  Gesteinen  und  den  Laven; 
eine  beschr&nktere  Bedeutung  hat  die  Ausscheidung  anderer 
textueller  Typen,  unter  welchen  die  zwei  folgenden  hervor- 
zuheben  sind:  1.  die  kieselreichen  Laven  neigen  (in  hoherem 
Grade  als  die  basischen)  zu  glasiger  und  blasiger  Aus- 
bildung  (Obsidian-  und  Bimsstein-Facies) ;  2.  treffen  wir  bei 
vielen  Gesteinen  jenen  texturellen  Typus,  welchen  man  als 
den  porfyrischen  bezeichnet  und  welcher  sich  durch  das 
Vorkommen  grSsserer  Krystalle  in  einer  Grundmasse  aus- 
zeichnet.  Die  porfyrischen  Gesteine  sind  auffallig  und  kaben 
deshalb  in  der  Nomenclatur  eine  besondere  Beachtung  ge- 
funden;  eine  tiefere  Bedeutung  scheint  die  Porfyr-Facies 
aber  nur  bei  dem  kieselreichen  Magma  zu  haben.  Da  steht 
der  Porfyr  (Quarzporfyr)  allerdings  in  Bezug  auf  spezifisches 
Gewicht,  Textur  und  Einschliisse  zwischen  dem  Granit  und 
den  entsprechenden  Laven  (Liparit  bez.  Trachyt).  Die  (mitt- 
leren)  spezifischen  Gewichte  der  vier  chemisch  gleichwertigen 
Facies-Typen  sind  im  Folgenden  ersichtlich: 

Granit     Quarzporfyr     Liparit  Obsidian 
266  2-58   *         254  2-4 

Das  Porfyr-Magma  ist  offenbar  lockerer  gefiigt ')  als  das 
granitische,  dagegen  dichter  als  die  entsprechende  Lava,  wah- 
rend  das  Lavaglas  (Obsidian)  den  hochsten  Grad  molekularer 
Auflockerung  darstellt.  Es  ist  demnach  wahrscheinlich,  dass 
der  Porfyr  unter  massigem  Druck  entstand, 2)  w&hrend  der 
Granit  unter  hohem  Druck,  Trachyt  und  Obsidian  aber  an 
der  Erdoberflache  sich  ausbilden. 


l)  Die  Petrografen  bezeichnen  das  afanitische  Gefiige  falschlich 
als  „dichtu,  obwohl  ein  solches  Gestein  in  der  Tat  weniger  dicht  ist  als 
der  entsprechende  Granit.  Dieser  Missbrauch  des  Namens  sollte  ver- 
mieden  werden. 

•)  Die  am  Mulat  beobachteten  Beziehungen  zwischen  Granit-  und 
Porlyrfacies  sprechen  fiir  diese  Anschauung;  s.  Predazzo, 
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Dass  der  Porfyr  tibrigens  nicht  iinmer  unter  wesentlich 
anderen  genetischen  Verhaltnissen  als  der  Granit  entstand, 
beweisen  die  porfyrischen  Schlieren  (init  mikrogranitischer, 
bez.  felsitischer  Grundmasse),  welche  man  mitunter  im  Granit 
antrifft.  Offenbar  konnen  wenig  impragnirte  Partien 
des  Magma  selbst  unter  hohem  Druck  porfyrischen  bez. 
mikrogranitischen  Habitus  annehmen,  wahrend  starker  im- 
pragnirte Massen  unter  denselben  Verhaltnissen  granitisch 
erstaiTen.  Uberdies  treffen  wir  den  porfyrischen  Habitus  auch 
haufig  bei  den  Laven.  Beide  Erscheinungen  sprechen  dafiir, 
dass  die  porfyrische  Textur  eine  nebensachliche,  von  den  ge- 
netisch_en  Verhaltnissen,  insbesondere  dem  Druck  ziemlich 
unabhangige  Facies-Erscheinung  des  Magma  ist. 

In  der  petrografischen  Systematik  werden  jene  Granite 
und  Laven  (und  die  porfyrischen  Varianten  beider  Typen), 
welche  die  gleiche  mineralische  Zusammensetzung  haben,  als 
Aquivalente  nebeneinander  gestellt;  in  der  Tat  sind  sie  aber 
nicht  genau  chemisch  Equivalent.  Sie  unterscheiden 
sich  nicht  bloss  texturell,  sondern  auch  chemisch,  indem  ihr 
mittlerer  Kieselsaure-Gehalt  z.  B.  in  Typus  I  folgendermassen 
variirt: 

Granit         Quarzporfyr  Liparit 
72  74  76 

Diese  Verschiedenheit  hat  offenbar  ihren  Grund  in  den 
abweichenden  genetischen  Verhaltnissen:  Ein  Magma  von 
massigem  Kieselgehalt  kann  allerdings  unter  hohem  Druck 
(wenn  die  Liquida  zuriickgehalten  werden)  die  iiberschiissige 
Si  O2  als  Quarz  ausscheiden;  wenn  es  hingegen  an  die 
Erdoberflache  tritt  und  demgemftss  als  Lava  erstarrt,  bleibt 
die  freie  Si  O2  eventuell  im  amorfen  Zustande  in  dem  nicht 
individualisirten  Teile  der  Grundmasse  enthalten.  Das 
Gestein  wird  aber  dann  natiirlich  nicht  zum  Liparit,  sondern 
zum  Trachyt  gerechnet.  Nur  sehr  kieselreiches  Magma  wird, 
unter  der  Voraussetzung  guter  Impregnation,  selbst  an  der 
Erdoberflache  die  iiberschiissige  Si  O2  in  Form  von  Quarz 
abscheiden  und  hieraus  erklart  es  sich,  warum  die  Liparite 
durchschnittlich  einen  viel  hoheren  Kieselgehalt  aufweisen 
als  die  mineralisch  identen  Granite. 
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Existenzgrenzen  der  Minerale:  Chemische  Bedingungen. 

Je  nach  dem  chemischen  Bestande  bilden  sich  im  Magma 
verschiedene  Minerale  aus,  mid  zwar  zeichnen  sich  dieselben 
durch  spezifisch  verschiedene  Existenzgrenzen  aus.  Plagio- 
klas.  Hornblende  und  dunkler  Glimmer  finden  sich  im  kiesel- 
reichen  wie  im  basischen  Magma.  Quarz  und  Kaliglimmer 
scheiden  sich  nur  in  kieselreichen  Gesteinen  aus,  Augit  halt 
sich  vorwiegend,  Olivin  fast  immer  an  basisches  Magma. 


Plagioklas-Reihe. 
Si. 


Oxyde  von: 
Al,  Na,  Ca. 


Albit. 


Auortbit. 


Diopsyil. 


Hedenberg 


Fig.  170  a. 


Kip.  lWb. 


Si.  Fe.  Mg. 

Pyroxen-Reibo ;  (Oxyde  von): 


Ca. 


Obwohl  die  basischen  Gesteine  immerhin  noch  viel  Si  O2 
enthalten  und  obwohl  das  kieselreiche  Magma  die  basischen 
Elemente,  welche  zum  Aufbau  von  Augit  und  Olivin  notig 
sind,  beherbergt,  scheidet  sich  doch  im  ersten  Falle  kein 
Quarz,  im  letzteren  Falle  kein  Augit  bez.  Olivin  aus.  l)  Bei 
einer  gegebenen  Gesellung  von  Elementen  bilden  sich  eben 

')  Ausnahinen  von  den  Assoeiations-Regeln  sind  selten  (primarer 
Quarz  in  Basalt  und  Eisenolivin  neben  Tridyinit  im  Ryolit  etc.)  Diller 
Iddings.  A.J.  1887  Jan.,  p.  37,  49.  Solche  Gesellungen  sind  immer  nur 
lokal  und  exceptionell,  sie  karakterisiren  niemals  etwa  alle  Gesteine  eines 
Gebietes.  Ich  vermute,  dass  es  sich  hier  iiberhaupt  nur  urn  Grenz- 
gebiete  zwischen  sauren  und  basischen  Schlieren  handelt, 
wo  heterogene  A&sociations-Kreise  fortwahrend  cinander  begegnen  TriW 
die  Mischung  erst  kurze  Zeit  vor  dem  Erstarren  ein,  so  kann  naturlich 
jede  absurde  Association  erhalten  bleiben. 


Digitized  by 


Google 


—   215  - 


bestimmte  Minerale  mit  Vorliebe  und  mit  Ausschluss  anderer 
imd  zwar  zeigt  es  sich,  dass  einzelne  Minerale  grosse 
chemische  Schwankungen  vertragen,  wahrend  andere 
gegen  Anderung  des  chemischen  Bestandes  besonders  em- 
pfindlich  sind. 

Die  schematische  Fig.  169  stellt  die  Existenzgrenzen 


G  e  s  t  e  i  n  e : 


I.  Granit. 

Li  pari  t. 

IT.  Syenit  uml 
(iranitit. 

Tracliyt. 

III.  Diabas. 
(tabbro. 

Allgit- 

Aixlesit. 

IV.  OHvin- 
Basalt, 
Olivin- 
OaUbro. 


V.  Asiclere. 


Meteori- 

tischos 

Magma 

(5  Typen). 


VI.  Holosiderc. 


Si, 


x°/0  Oxyde  von: 
Al,    Fe,    Ca,    Mg,  K, 


Nn. 


Fig.  171. 


Fig. 


der  wichtigsten  Bestandteile  des  Magma  dar,  und  zwar  sind 
in  der  oberen  Halfte  der  Figur  die  mineralischen  Verhaltnisse 
des  irdischen  Magma,  in  der  unteren  Halfte  hingegen  jene 
des  meteorischen  Magma  dargestellt.  Die  Gesteine  sind  nach 
ihrem  Kieselgehalt  80—0%  angeordnet,  und  zwar  unterscheide 
ich  vorwiegend  die  vier  Typen:  1.  Granit,  2.  Syenit,  3.  Diabas, 
4.  Olivingesteine. 
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Die  obere  H&lfte  der  Figur  gibt  bez.  der  Existenzgrenzen 
der  Minerale  iui  irdischen  Magma  folgende  Aufschltisse : 

Quarz  beherrscht  die  kieselreichen  Gesteine;  in  einem 
Magma,  welches  weniger  als  70°/o  Si  O2  enth&lt,  bildet  er 
sich  nur  unter  besonders  giinstigen  Bedingungen  (Tonalit 
mit  66—62%  Si  02).  Das  Auskeilen  des  Quarzfeldes  in  Fig.  169 
stellt  diese  Tatsache  dar.  Orthoklas  herrscht  in  den  zwei  ober- 
sten  (kieselreichen)  Gesteinstypen  I.  IE.  In  Gesteinen  mit 
weniger  als  60°/o  Si  0*  kommt  er  nur  unter  giinstigen  Bedin- 
gungen zur  Ausbildung,  so  in  der  Minette,  welche  selbst  bei 
einem  Gehalt  von  nur  50°/o  Si  O2  (in  Folge  ihres  Reichtums 
an  K)  noch  Orthoklas  enth&lt.  Das  Feld,  welches  die  Existenz- 
grenze  des  Orthoklas  darstellt,  keilt  demgem&ss  aus,  bevor  es 
jene  Horizontallinie  erreicht,  welche  einen  Gehalt  von  60°/o  SiOi 
reprasentirt. 

Der  Natron-Plagioklas  (vorwaltend  Oligoklas)  herrscht  in 
den  Typen  I.  II.,  der  Kalk-Plagioklas  (Labrador,  Anorthit  etc.) 
herrscht  in  HI,  IV.  Gegen  oben  keilt  das  Existenzfeld  aus, 
wahrend  Oligoklas  vortritt.  Hornblende  und  dunkler  Glimmer 
kommen  in  den  drei  obersten  Typen  vor,  dominiren  aber  nur 
in  gewissen  Gesteinen  des  Typus  II.  Augit  kommt  in  III  zur 
Herrschaft  und  keilt  unter  IV  aus.  Olivin  beginnt  in  III  und 
herrscht  in  IV.  Die  Fortsetzung  der  Existenzfelder  der  letzt- 
genannten  Minerale  im  meteoritischen  Magma  ist  aus  Fig.  170 
ersichtlich.  Ich  habe  die  Existenzgrenzen  in  der  Vertikal- 
Richtung  der  Fig.  169  eingezeichnet ;  die  Breite  der  Felder 
driickt  annahernd  die  Mengenverhaltnisse  aus,  in  welchen  die 
verschiedenen  Minerale  in  den  gemeinsten  irdischen  bez.  meteo- 
ritischen Gesteinen  herrschen ;  durch  beide  Momente  wird  die 
Existenz-Machtigkeit  eines  Minerales  bestimmt. 

Man  sieht:  Hornblende  und  Magnesiaglimmer  haben  zwar 
weite  Existenzgrenzen,  dagegen  eine  beschr&nkte  Existenz- 
Machtigkeit  ;  nur  in  wenigen  Gesteinen  dominiren  sie  quantitativ. 
Fur  Augit  und  Olivin  gilt  das  Entgegengesetzte :  sie  haben 
beschrankte  Existenzgrenzen,  innerhalb  dieses  Gebietes  haben 
sie  aber  daflir  eine  grosse  quantitative  Bedeutung. 

Die  auffallend  weiten  Existenzgrenzen  des  Plagioklas  und 
der  Hornblende  erklaren  sich,  wenn  man  bedenkt,  dass  unter 
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diesem  Namen  eben  nicht  eine  bestimmte  Mineralspecies,  son- 
dern  eine  Beihe  mineralisch  fthnlicher  Gebilde  begriffen  werden. 
Durch  die  isomorfe  Mischung  der  Albit-  und  Anorthit-Substanz 
entsteht  die  in  Fig.  170a  grafisch  dargestelltePlagioklasreihe. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  typischen  Mischungs- 
VerhiQtnisse  notirt  (Tschermak). 


Pla 

giokl 

as  - 

Reih 

e. 

f~  Verhftltnis  i 

1.  ..      der  i 

Oxyd 

e  von 

- 

Spezif. 

1  Aquivalente  | 

Si._ 

Na. 

On. 

Gewieht 

Albit       .  . 

1 : 

0  l 

68-6 

19  6 

11-8  ! 

0 

2-624 

1  6: 

1 

64-7 

223 

10  I 

3 

2-645 

Oligoklas  . 

1  ! 

61-9 

24-2 

5-2 

2-659 

Ij,  2: 

1 

597 

256 

7-7 

6-9 

2671 

Labradorit 

1 

554 

28-5 

5-7 

104 

2-694 

••!!!  i: 

3 

52-9 

303 

4-5 

12-3 

2.708 

Anorthit 

•  •(':  J; 

8 

46-7 

351 

1-2 

18 

2747 

1 

43 

369 

0 

20-1 

2-758 

Si  Ot  niinmt  in  der  Reihe  ab  von  68*6  auf  43,  A1.2  O3 
nimmt  zu  von  19*6  auf  36*9,  der  Natrongehalt  ninimt  ab  von 
11*8  bis  0,  w&hrend  der  Kaligehalt  umgekehrt  von  0  bis  20*1 
wfichst.  Dies  Vicariren  der  Bestandteile  ermoglicht  und  er- 
klart  die  Bildung  des  Plagioklas  in  Magmen  von  so  verschie- 
dener  Zusammensetzung :  Im  kiesel-  und  natronreichen  Magma 
bildet  sich  Natron  -  Plagioklas ,  wahrend  sich  im  basischen, 
kalkreichem  Magma  Kalk-Plagioklase  ausscheiden.  Die  ein- 
zeln.e  Species  einer  Mineralreihe  braucht  durchaus  keine 
grosse  Existenz-Zahigkeit  zu  besitzen,  wahrend  die 
Existenz-Schmiegsamkeit  der  ganzen  Reihe  doeh 
sehr  bedeutend  sein  kaniv 

In  beschrankterem  Masse  weisen  auch  Pyroxen  und  Amfi- 
bol  ein  Vicarien  verschiedener  Molekiilgruppen  auf,  in  Folge 
dessen  auch  diese  Minerale  sich  in  chemisch  verschieden- 
artigen  Magmen  ausbilden  konnen.  Die  Pyroxen-B-eihe  fiihrt 
vom  magnesiareichen  und  nahezu  eisenfreien  Diopsyd  bis  zum 
eisenreichen  Hedenbergerit  (s.  Fig.  170b). 

Die  rombischen  Vicare  der  Pyroxenreihe  stellen  gleich- 
falls  eine  Ubergangsreihe  dar,  welche  vom  eisenarmen  Enstatit 
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und  Bronzit  zum  eisenreichen  Hypersthen  fiihrt.  In  gleicher 
Weise  stellen  auch  Hornblende  und  Glimmer  chemische  Uber- 
gangsreihen  dar,  wodurch  die  Existenzgrenzen  all  dieser  Mi- 
nerale  erweitert  werden. 

Dass  vor  allem  die  verschiedene  Basicitat  der  Gesteine  die 
Ausbildung  bestimmter  Minerale  bedingt,  ist  klar,  es  kommt 
aber  auch  vor,  dass  Magmen  von  gleichem  Kieselgehalt  in 
Bezug  auf  ihre  iibrige  elementare  Zusammensetzung  stark 
abweichen.  Wie  das  bei  den  Eruptionen  geforderte  Magma 


Paraileltypen. 
Gesteine:        Oxyde  von  Si,   Al,   Fe,    Ca,  Mg, 


K,  Na. 


II.  Granitit. 
Tonalit. 
Syenit. 
Diorit. 

Nefelin- 
Syenit. 

III.  AuRit- 
Anaesit. 

Diab  as. 

Qabbro. 

IV.  Olivin- 
Oabbro. 

Olivin- 
Basalt. 

Lcmzitit. 

Nefilinit. 


d 

mm 

■III 

Fig.  173. 


schlierenweise  variirt,  so  schwankte  eben  auch  schon  in  jenein 
Dampfball,  aus  welchem  sich  unsere  Erde  condensirte,  die 
Gesellung  der  Elemente  innerhalb  gewisser  Grenzen.  Bei 
gleichem  Si-Gehalt  konnten  verschiedene  Dampfschlieren  doch 
abweichen  in  Bezug  auf  die  Mischung  der  iibrigen  Elemente 
und  diese  Differenzen  haben  sich  auch  nach  erlblgter  Conden- 
sation erhalten  und  die  Ausbildung  bestimmter  Minerale  be- 
dingt.  In  dem  einem  Magma  treffen  wir  auftallend  viel  K, 
wahrend  in  einem  andern  Magma  von  gleichem  Si-Gehalt 
das  Fe  vorwaltete;  natiirlich  miissen  sich  demgein&ss  ver- 
schiedene Minerale  ausscheiden.  Die  Typen  unserer  chemischen 
Reihe  zerfallen  demzufolge  in  verschiedene 


Digitized  by  Google 


—   219  — 


Paralleltypen,  (Fig.  173) 

welche  bei  gleicher  Basicit&t  ein  verschiedenes  Mischungs- 
Verhaltnis  der  Basen  aufweisen  und  deshalb  auch  mineralogisch 
verschieden  ausgebildet  wurden ;  neben  den  Plagioklas-Gestei- 
nen  treffen  wir  chemische  Paralleltypen,  welche  statt  des 
Plagioklas  Nefelin  oder  Leuzit  fuhren  u.  s.  f. 

Ich  gebe  zunachst  die  Mittelwerte  ')  der  granitischen 
Gesteine  und  der  Laven  von  Typus  I  bis  IV  (s.  Fig.  171), 
dann  gebe  ich  die  Mittelwerte  der  ganzen  Gruppen,  urn 
die  Abweichungen  der  Paralleltypen  mit  diesen  zu  vergleichen. 
Fig.  173  stellt  die  Paralleltypen  grafisch  dar. 


x  °/o  Oxyde  der  folgenden  Elemente. 


....  "V"  ;  ;j 

AI. 



Fe. 

Ca.    T  Mgr. 

K. 

I.  Granit  .    .    .    .  1 

72 

15 

3 

1-7 

0-3 

4-4 

3-4 

Li  pari t     .    .    .  I 

76 

12 

2 

1 

0-3 

35 

46 

II.  Syenit,  Granitit 

64 

16 

7 

4 

1-7 

3 

3-4 

Trachyt    .    .  . 

64 

17 

6 

2 

1 

4 

5 

III.  Diabas     .    .  . 

54 

17 

10 

6 

5 

2 

4 

Gabbro    .    .  . 

52 

19 

8 

10 

6 

1 

2 

Aug.  Andesit  . 

57 

16 

12 

6 

3 

1-6 

3 

IV.  Olivinbasalt .  . 

47 

16 

14 

11 

7 

1-3 

3 

Olivingabbro 8) . 

45 

8 

12 

6 

27 

04 

0-5 

Olivinfels     .  . 

38 

0 

9 

0 

50 

0 

0 

Mittelwerte  der 

Gruppen 

I  i 

74 

14 

3 

1-5 

03 

4 

4 

II  1 

64 

17 

6 

3 

1-3 

3-5 

4 

HI  1 

52 

18 

10 

9 

5 

14 

3 

IV 1 

45 

8 

12 

6 

28 

05 

Wir  sehen:  Si  und  K  nehmen  in  I  bis  IV  ab,  Fe,  Ca, 
Mg  nehmen  entsprechend  zu  (Ca  vermindert  sich  dann  wieder 
zu  Ende  der  Reihe  IV).  AI  und  Na  sind  nahezu  constant  in 
den  ersten  drei  Gruppen  und  schwinden  erst  namhafb  im 
Olivinmagma. 


')  Es  wurden  nur  jene  Anal y sen  berucksichtigt,  welche  sich  auf 
wohl  definirte  Gesteine  beziehen.  Bei  den  afanitischen  Gesteinen  wurden 
nur  Analysen  der  jiingsten  Zeit  verwertet  (Roth,  Beitr.  Petrogr). 

s)  Wassergehalt  (Mittel  12%)  wurde  abgezogen. 
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Ich  zerlege  uun  den  Typus  II  zunachst  in  die  zwei 
Varianten  Granitit  und  Syenit  und  vergleiche  diese  mit  jenen 
Gesteinen,  welche  ihnen  chemisch  und  zum  Teil  auch  mine- 
ralisch  nahestehen  und  in  der  Natur  auch  haufig  mit  ihnen 
verbunden  erscheinen.  Offenbar  werden  die  Unterschiede  dieser 
Typen  durch  gewisse  chemische  Abweichungen  bedingt. 


Typus  II  bis  IV  und  Paralleltypen.  x  °/o  der  Oxyde  von 


Al. 

K. 

Na.  r 

II.  Granitit   .    .    .  !  67  6 

15-8 

5-5 

30 

10 

3-2 

■»r| 

Tonalit    .    .  . 

I  64-4 

14-8 

5-8 

4 

1-8 

1-6 

3-8 

Syenit  .... 

598 

17 

8-3 

5-3 

25  | 

29 

3-3 

Diorit  .... 

58-4 

17-4 

8-4 

5 

2-7  J 

2-9 

3-4  1 

Nefelin-Syenit  . 

58-3 

20 

3-2 

19 

0-8  ; 

62 

7-1  1 

III.  Augit-Andesit  . 

57 

16 

12 

6 

2-6 

1-6 

3  1 

Diabas .... 

50 

17 

12 

8 

6 

2 

4  1 

Gabbro    .    .  . 

50 

21 

7 

12 

0-6 

2  I 

IV.  Olivingabbro 

45 

8 

12 

6 

27 

04 

05 

Olivin basalt  .  . 

47 

16 

14 

11 

7 

1-3 

2-9  I 

Leuzitit    .    .  . 

48 

19 

9 

9 

8 

65 

37  I 

Nefelinit  .    .  . 

47 

17 

10 

11 

5 

2 

6  i 

Granitit  und  Tonalit  sind  kieselreicher  als  die  iibrigen 
Glieder,  sie  stehen  eigentlich  chemisch  wie  inineralogisch  in 
der  Mitte  zwischen  I  und  II ;  der  Granitit  unterscheidet  sich 
vom  Tonalit  durch  seinen  Reichtum  an  K.  Syenit  und  Diorit 
anderseits  zeichnen  sich  durch  eine  hohere  Basicitat,  insbe- 
sondere  durch  einen  bedeutenden  Eisengehalt  aus,  wodurch 
das  Vortreten  der  Hornblende  bedingt  wird.  Die  Hornblende 
kann  im  Typus  n  durch  dunklen  Glimmer  vertreten  werden 
(Glimmer- Vicare  der  Hornblende-Gesteine ,  Glimmer-Syenit, 
Glimmer-Diorit  etc.).  Die  Hornblende  vicarirt  auch  mit  Augit 
u.  zw.  scheiden  sich  die  basischen  Bestandteile  im  Si  reichen 
Magma  mit  Vorliebe  in  der  Form  der  Hornblende,  im  basi- 
schen dagegen  als  Augit !)  aus,  in  Magmen  von  mittlerer 

')  Nebst  der  allgemeinen  Basicitat  scheint  insbesondere  ein  hoherer 
Alkali-Gehalt  fur  die  Ausbildung  von  Augit  gunstig :  in  den  Nefelin-  und 
Leuzit-Gesteinen  trifft  man  haufig  Augit,  selten  Hornblende.  Loss  en: 
Z.  geol.  G.  1883,  p.  218. 
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Basicitat  aber  stehen  h&ufig  beide  vicarirende  Minerals  neben- 
einander. 

Neben  den  Hornblende-Gesteinen  habe  ich  in  der  vorigen 
Tabelle  den  Typus  der  Orthoklas-Nefelin-Gesteine  aufgefuhrt. 
Diese  gleichen  in  Bezug  auf  Basicitat  dem  Syenit  und  Diorit, 
unterscheiden  sich  aber  von  den  ubrigen  (Hornblende  oder 
Biotit  fiihrenden)  Gesteinen  des  Typus  II  durch  Armut  an 
Eisen  und  grossen  Alkaligehalt.  Der  Reichtum  an  Alkalien 
liat  die  Ausbildung  der  Alkalisilicate  (Nefelin)  bewirkt. 

In  analoger  Weise  besitzen  auch  die  Typen  III  und  IV 
ihre  Paralleltypen  oder  Varianten.  Der  Augitandesit  ist  auf- 
fallend  reicher  an  Si  als  die  anderen  Gesteine  der  Gruppe  III. 
Der  Gabbro  ist  arm  an  Eisen,  dagegen  reich  an  Kalk,  der 
Olivingabbro  unterscheidet  sich  von  alien  anderen  Gliedern 
durch  einen  bedeutenden  Mg-Gehalt,  wahrend  Al  und  Ca 
entsprechend  zuriicktreten. 

Es  fallt  auf,  dass  unter  Umstanden  ein  verhaltnisniassig 
geringer  Uberschuss  eines  Elementes  die  Bildung 
neuer  Minerale  verursacht.  Abgesehen  von  dem  Alkaligehalt 
stimmt  das  Nefelin-  und  Leuzit-Magma  mit  dem  Normalmagma 
des  Typus  IV  iiberein.  1— 2°o  Kali  findet  man  in  Gesteinen 
dieser  Basicitat  in  der  Regel  an.  Treten  nur  noch  4°'o  Kali 
hinzu,  so  andert  sich  der  ganze  mineralogische  Karakter  des 
Gesteines :  Statt  einer  Basaltlava  bildet  sich  eine  Leuzitlava. 
In  gleicher  Weise  sind  3  °'o  Natron  im  basischen  Magma 
normal;  es  treten  noch  3%  Natron  hinzu  ufid  statt  eines 
Basaltes  entsteht  ein  Nefelinit. 

Die  Mengen-Verhaltnisse  der  meisten  Elemente  konnen 
innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken;  es  tritt  dann  nur  je 
nach  der  elementaren  Mischung  bald  der  Feldspat,  bald  Horn- 
blende und  Augit  vor,  ohne  dass  der  mineralische  Karakter 
des  Gesteines  sich  andert.  Ein  Magma  von  der  Zusammen- 
setzung  des  Typus  I  kann  ebensowohl  wie  ein  Magma  von 
der  Zusammensetzung  II  oder  HI  als  Syenit  ausgebildet  er- 
scheinen ;  der  Kieselgehalt  kann  schwanken  zwischen  70  und 
60  %  und  doch  bildet  sich  nur  Feldspat  und  Hornblende  aus. 
Sobald  aber  in  einem  Magma  nur  wenige  %  mehr  Alkalien 
oder  Mg  auftreten,  als  das  normale  Magma  enthalt,  bilden 
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sich  Nefelin,  Leuzit  und  Olivin  und  es  wird  durch  diese  kleine 
chemische  Variation  mit  einem  Schlage  der  ganze  mineralische 
Karakter  des  Magma  geandert. 

Existenzgrenzen  der  Minerale.  Genetische  Bedingungen. 

Die  Existenz  bestimmter  Minerale  hangt  nicht  bloss  von 
dem  chemischen  Bestande,  sondern  auch  wesentlich  von  den 
genetischen  Verhaltnissen  ab.  Wir  treffen  in  chemisch  identen 
Magmen  mitunter  verschiedene  Minerale  oder  doch  verschie- 
dene  Mineral- Varietaten,  je  nachdem  das  betreffende  Magma 
granitisch  oder  als  Lava  ausgebildet  ist.  Granit,  Quarz,  Porfyr 
nnd  Liparit  sind  chemisch  nahezu  ident,  doch  tritt  der  Quarz 
im  Granit  als  letzte  Ausscheidung  in  unregelmassigen  Kornern 
auf  (mit  Flussigkeits-Einschlussen),  im  Porfyr  trifft  man  ge- 
meiniglich  Quarzpyramiden,  im  Liparit  vorwiegend  die  Com- 
bination von  Prisma  und  Pyramide,  daneben  tritt  aber  auch 
Tridymit  und  amorfe  Kieselsaure  auf.  Ebenso  unterscheidet 
sich  der  Pyroxen  des  Gabbro  von  jenem  des  Diabas  und 
Augit-Andesit ;  der  Feldspat  endlich  hat  in  texturell  ver- 
schiedenen  Gesteinen  einen  so  auffallend  verschiedenen 
Habitus,  dass  man  denselben  mit  verschiedenen  Namen  zu 
bezeichnen  pflegt  (der  glasige,  gefrittete  Orthoklas  der  Laven 
wird  als  Sanidin  bezeichnet).  In  diesem  Falle  scheint  nicht 
bloss  die  aussere  Erscheinung  des  Minerales,  sondern  auch 
dessen  chemischer  Karakter  zu  variiren.  In  der  Tiefe  gebil- 
deter  Orthoklas  enthalt  im  Mittel  12  (10—14)  °/o,  der  an  der 
Oberflache  gebildete  Sanidin  dagegen  nur  10  (8—12)  °/o  K2  0, 
der  erstere  enthalt  im  Mittel  2  5,  der  letztere  dagegen  4  5  Naa  0 ; l) 


!)  In  Folge  der  haufigen  Durchwachsung  mit  Albitsubstanz.  Diese 
Durchwachsung  erreicht  ihr  Maximum  mit  dem  Verhaltnisse  Orthoklas: 
Albit  =1:1.  Vgl.  die  folgenden  Werte  (Tschermak): 


1  1 

Vertattltnisder 
Aquivalent© 
Orth.  :  Albit 

Oxyd 

Si.  J_A1.  

e  von 

K.  

Nb. 

Specif.  1 
Gewicht. 

'  Orthoklas    .    .  .! 

1:0 

64  6  1  18-5 

16-9 

0 

2-558 

2  :  1 

65-9  1  188 

11-5 

8-8 

2577  1 

!  1 

1  :  1 

66-6  i  19 

8-7 

5-7 

2-588  , 

j  Albit  , 

0  :  1 

68  6  |  19-6 

0 

11-8 

2-624  | 
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In  ahnlicher  Weise  variiren  die  meisten  Minerale  formell 
und  chemisch,  je  nachdem  sie  in  der  Tiefe  (bathygen)  oder 
nahe  der  Erdoberflache  gebildet  sind.  J) 

Unter  den  genetischen  Bedingungen,  welche  die  Aus- 
bildung  der  Minerale  beeinflussen,  sind  offenbar  der  Druck 
und  die  Durchtrankung  besonders  bedeutungsvoll.  Der  Druck 
andert  die  Reihenfolge  der  Ausscheidungen  und 
diirfte  wohl  auch  die  Krystallgestalt  influenziren,  sicher  be- 
dingt  er  auch  in  vielen  Fallen  tiefergreifende  chemische 
Wandlungen,  indem  er  die  molekulare  Association 
andert  und  Interpositionen ,  Losung  (Corrosion),  Umwand- 
lungen  und  Zerfallungen  bewirkt.  Der  Augit  der  langsam  und 
unter  hohem  Druck  erstarrenden  Massen  wird  durcli  Ein- 
dringen  der  Mutterlauge  in  die  Spaltungsflachen  in  Diallag  ver- 
wandelt  etc.  („ Schiller ungu  der  Mineralien),  einzelne  Minerale 
werden  corrodirt,  teilweise  oder  ganz  umgeschmolzen  und 
umkrystallisirt ;  vor  allem  aber  fallt  eine  karakteristische  Um- 
setzung  auf :  Die  Oxyde  von  Fe  und  Cr,  welche  in  der  Tiefe 
in  viel  grosseren  Mengen  in  die  Constitution  der  basischen 
Silicate  eingehen,  scheiden  sich,  sobald  das  Magma  an  der 
Oberflache  erstarrt,  massenhaft  frei  aus.a)  Die  Augite,  Horn- 
blenden  und  Olivine  der  bathygenen  Gesteine  miissen  dem- 
zufolge  notwendig  basischer  sein  als  die  betreffenden  (reinen) 
Minerale  der  analogen  Laven. 

Anderseits  ermoglicht  die  Durchtrankung  des  Tief- 
magma  eine  massenhafte  Abscheidung  von  Quarz  in  der  Tiefe, 
sie  verleiht  auch  dem  ganzen  Gestein,  sowie  auch  den  ein- 
zelnen  Mineralen  durchgehends  einen  eigentiimlichen  Habitus. 
Koramt  das  Magma  zu  Tag,  so  lasst  es  die  Liquida  zum 

')  Man  sollto  erwarten,  dass  die  gleichen  Minerale  in  bathygenen 
Gesteinen  ein  etwas  hoheres  spez.  Gewicht  besitzen,  aLs  die  an  der  Erd- 
oberflache gebildeten  Minerale  von  gleicher  Zusammensetzung ;  doch  sind 
die  beziiglichen  DilFerenzen  in  der  Tat  geringfugig;  vgl.  Becker:  Min. 
Mit.  1884. 

*»  Wo  diese  Oxyde  in  den  Tiefgesteinen  ausgeschieden  sind,  ist 
die  Ausscheidung  ein  secundarer,  mit  der  Schillerung  zusammenhangender 
Vorgang  und  es  ist  die  Ausscheidung  auch  in  diesein  Falle  gemeiniglich 
quantitativ  nicht  so  bedeutend  wie  bei  den  ontsprechenden  Laven.  Judd, 
Q.  Geol.  Soc.  1866,  p.  88. 
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grossen  Teile  fahren  (es  exhalirt),  es  erstarrt  unter  dem  Ein- 
fluss  einer  (relativ)  trockenen  Glut  und  die  Minerale 
andern  dem  entsprechend  ihren  Karakter:  Die  Kieselsaure 
scheidet  sich  dann  nicht  als  Quarz,  sondern  amorf  oder  als 
Tridymit  aus,  die  in  trockener  Glut  umgeschmolzene  Horn- 
blende-Substanz  erstarrt  als  Augit,  der  Orthoklas  nimmt  den 
rissig-glasigen  Habitus  des  Sanidin  an  und  auch  die  iibrigen 
Minerale  weisen  Karaktere  auf ,  welche  den  Einfluss  einer 
frittenden  Glut  verraten. 

Mineral-Association  im  irdischen  Magma. 

Oben  wurden  die  herrschenden  Associationen  der  Minerale 
in  verschiedenen  Magmen  bertihrt :  Quarz,  Orthoklas  und  Natron- 
Plagioklas  finden  sich  associirt,  anderseits  sind  Kalk-Plagio- 
klas,  Augit  und  Olivin  Genossen  etc.  Ausser  diesen  bestimmten 
Silicat-Gesellungen,  durch  welche  die  einzelnen  Typen  des 
Magma  geschaffen  werden,  erscheinen  auch  gewisse,  in  ge- 
ringen  Mengen  vorhandene  Elemente  und  Minerale 
an  bestimmte  Eruptivgesteine  gebunden. *) 

Zinnerz  tritt  als  Gemengteil  in  kieselreichem  Magma 
auf  (Granit,  Greisen,  Quarzporfyr),  an  dasselbe  Magma  erscheint 
auch  Hg  gebunden.  (Exhalationen  von  Porfyr  und  Trachyt.) 
Sfen  und  Titaneisen  erscheinen  insbesondere  im  Typus  II 
(Syenit).  Eisenerze  (Magnetit  und  Kies)  treten  in  den  basi- 
schen  Eruptivmassen  mitunter  in  grosser  Menge  auf.  In  gleicher 
Weise  erscheint  auch  Kupfer  an  basisches  Magma  (insbe- 
sondere Diabas,  Gabbro,  Diorit)  gebunden.  Im  basischesten 
(olivinreichen,  oft  serpentinirten)  Magma  treffen  wir  neben 
massenhaftem  Eisen  auch  Cr?  Ni,  Co,  eine  Association,  welche 
wir  bei  den  Meteoriten  wiederfinden.  Endlich  scheint  auch 
Pt  ausschliesslich  an  basische  Eruptivgesteine  (Serpentine) 
gebunden. 

l)  Associationen  bestiinmter  Erze  mit  Eruptivgesteinen  besprechen; 
Rose,  Ural  1837,  I.  331.  Bou6,  Bull.  Geol.  1843,  p.  429.  Bischof; 
Geol.  1856,  II.  1901.  Forchhammer,  Pog.  Ann.  1865.  Vol.  95,  p.  GO. 
Dele  see,  Ann.  Mines.  (4)  Vol.  14,  p.  476.  Kierulf,  Norwegen,  fibers, 
p.  321.  Sandberger,  Z.  Geol.  Gesell.  1880,  p.  360.  Suess,  Zuk.  des 
Goldes.  1877,  p.  100,  113. 
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Innerhalb  dieser  grossen  Associationen,  welche  das  ganze 
Magma  beherrschen,  treffen  wir  aber  auch  in  bestimmten 
Magmen  kleine  Gesellungskreise,  welche  nicht  weniger 
karakteristisch  sind.  Die  Teile,  welche  einander  anziehen  (oder 
welche  zugleich  erstarren)  congregiren  und  concentriren  sich 
und  das  Ungleichartige  wird  ausgestossen.  So  halten  sich 
Apatit  und  Erze  an  die  zuerst  erfolgenden  basischen  Aus- 
scheidungen,  wahrend  die  Liquida  im  zuletzt  erstarrten  Be- 
standteile  (z.  B.  Quarz  der  Granite)  sich  massenhaft  concen- 
triren. *) 

Dass  die  Associationen  sich  andern,  sobald  das 
Magma  in  hohere  Regionen  dringt  und  daselbst  erstarrt,  ist 
klar.  Imsbesondere  fallt  es  auf,  dass  dem,  unter  geringem 
Druck  erstarrenden  Magma  gewisse  Stoffe  entfremdet 
werden.  Fhichtige  Substanzen  entweichen,  es  bilden  sich 
Sublimations-Producte  und  Contact-Minerale,  spater  werden 
die  leicht  loslichen  Bestandteile  durch  das  Wasser  abgefuhrt. 
In  dieseni  Falle  entstehen  secundare  Associationen 
(Erzlagerst&tten  etc.),  welche  zwar  wesentlich  von  den  pri- 
maren  Gesellungen  abweichen,  die  sich  aber  doch  durch  ihren 
chemischen  und  mineralischen  Karakter  als  Derivate  der 
magmatischen  Associationen  offenbaren. 

Mineral-Association  iin  meteoritischen  Magma. 

Schwarme  von  planetaren  Triimmern  umkreisen  die  Sonne. 
Schneidet  die  Erde  die  Bahn  eines  solchen  Schwarmes,  so 
verfallen  meist  mehrere  dieser  Bruchstucke  der  Anziehungs- 
kraft  der  Erde. 

Die  Zusammensetzung  des  Meteoriten  weicht  wesentlich 
ab  von  jener  des  irdischen  Magma.  Ein  Teil  der  Meteoriten 
ist  zwar  steinig  und  enthalt  zum  Teil  dieselben  Minerale,  wie 
die  basischesten  Eruptivgesteine,  doch  difFeriren  die  Mischungs- 
Verhaltnisse ;  ein  anderer  Teil  der  Meteoriten  besteht  der  Haupt- 
masse  nach  aus  gediegenem  Eisen.  Ubergange  fiihren  von  den 
Stein-  zu  den  Eisen-Meteoriten.  Man  findet  Stein-Meteoriten 
mit  eingesprenk^tem  Eisen  und  anderseits  Ei sen-Meteorite 

')  Vgl.  das  Kap.  n Erstarren"  (Saigerung  und  regionale  Association). 

15 
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mit  eingesprenkelten  Silicaten;  kurz,  die  Meteoriten  stellen 
eine  chemisch-mineralogische  Ubergangsreihe  dar,  welche  sich 


Die  asideren  gleichen  unseren  basischen  Eruptivgesteinen, 
die  Sporadosideren  haben  eine  Zusammensetzung,  welche  wenig 
abweicht  von  gewissen  eisenfiiihrenden  Basalten  (Ovifac).  Die 
Eiseneinschliisse  in  den  letzteren  Gresteinen  aber  gleichen  der 
Substanz  der  Eisen-Meteoriten.  (Holosideren.) 

Der  Percentsatz  der  Bestandteile  schwankt  innerhalb 
weiter  Grenzen.  Wahrend  die  Stein-Meteorite  mitunter  nnr 
9°/o  Fe.  enthalten,  trifft  man  in  den  Eisen-Meteoriten  iiber 
90°/o  Fe.,  der  Nickelgehalt  reicht  von  wenigen  bis  17  und  in 
einem  Fall  selbst  34°/0,2)  Co.  von  0-  bis  2-6"/o.  Neben  dem 
gediegenen  Eisen  tritt  untergeordnet  Schwefeleisen  (Troilit) 
auf.  Unter  den  Silicaten  der  Stein-Meteorite  treffen  wir  Olivin, 
Pyroxen,  Enstatit,  Anorthifc. 

Die  Stein-Meteoriten  gleichen  den  basischen  Eruptiv- 
gesteinen und  selbst  die  gemischten  Meteoriten  haben  noch 
ihre  irdischen  Analoga  in  jenen  Laven,  welche  gediegenes 
Eisen  eingesprenkelt  enthalten.  8) 

Das  meteoritische  Magma  stellt  also  eine  Fortsetzuug  des 
irdischen  Magma  dar.  In  uns  benachbarten  kosmischen  Rau- 
men  herrschen  analoge  Gesellungen  basischer  Stoffe  und  es 

')  Jene  Steinineteoriten,  welche  als  Eukrite  bezeichnet  werden,  ent- 
halten nahezu  50%  SiOa,  20°;0  Eisenoxyde,  11— 13°/0  AU  0»,  8-6  MgO, 
9 — 10  Ca  0  und  wenig  Alkalien.  Die,  in  den  gemischten  Meteoriten  ent- 
haltenen  Silicate  zeichnen  sich  in  Folge  des  Vortretens  von  Olivin  durch 
einen  hohen  Mg-Gehalt  aus.  Das  betreff'ende  Silicat  -  Gemische  besteht 
meist  aus  etwa  44-49  Si  O*,  2*6  -  5  2  Al,  03,  27  -  33  Mg  O,  1-2—3-6  Ca  O, 
0*4 — 1*3  Na*  O  und  wenig  K.  Die  typischen  Eisenmeteoriten  enthalten 
etwa  90°/o  Fe,  4—10  Ni  etc.;  s.  Brezina,  Meteoriten- Studien. 

*)  Meteorit  von  Catarina,  Brasilien  (Groth,  Z.  Kryst.  I.  p.  407 >. 

*)  Der  Basalt  von  Ovifac,  Gronland,  enthalt  gediegenes  Eisen. 
welches  gleich  jenem  der  Meteoriten  mit  Ni  legirt  ist  (2%  Ni).  Gedie- 
genes Eisen  wurde  in  Eruptivgesteinen  nachgewiesen  durch  Andrews. 
Chem.  Mag.  1852,  p.  416.  Vgl.  Boruemann,  Pog.  Vol.  88,  p.  145,  325. 
Insbesondere  in  den  Olivinen  des  irdischen  Magma  tritfl  man  mitunter 
Beimengung^n,  welche  an  das  meteoritische  Magma  erinnern.  {Z.  B.  2°  o  Ni 
je  ein  %  Co  und  Cr,  2  gobundenen  C,  2  freien  Kohienstoff.) 
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liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  der  Kern  unserer  Erde  im  We- 
sentlichen  dieselbe  Association  von  Elementen  bez.  Mineralen 
aufweist,  welche  wir  in  den  Eisen-Meteoriten  kennen  lernen. 
Hierfur  spricht  die  Ahnlichkeit  des  basischen  Erdmagma  mit 
den  Stein-Meteoriten,  sowie  die  Tatsache,  dass  unsere  Erde 
ein  holies  mittleres  spezifisches  Grewicht  hat, !)  was  uns  zur 
Annahme  eines  metallischen  Erdkernes  zwingt. 

Vergleich  der  Elementar-Associationen  im  irdischen 
und  meteoritischeii  Magma. 

Die  betreffenden  Verhaltnisse  sind  aus  Fig.  171  ersichtlich. 
I— IV  umfasst  die  Typen  des  irdischen  Magma;  die  Stein- 
Meteoriten  gleichen  zum  Teil  dem  irdischen  Typus  IV,  dann 
folgt  (in  Fig.  172)  das  Magma  der  gemischten  und  Eisen- 
Meteoriten,  welches  die  kosmische  Fortsetzung  der  irdischen 
Associationsreihe  darstellt. 

Wahrend  in  diesen  Figuren  die  Mischung  dor  Oxyde 
dargestellt  ist,  zeigt  Fig.  174—175  direct  die  Element- 
Mi  s  c  h  u  n  g  s  r  e  i  h  e. 

Wir  sehen,  dass  in  dieser  Reihe  0,  Si  und  K  rasch  ab- 
nehmen,  wahrend  Al  langer  constant  bleibt.  Ca,  Mg  und  Na 
schwellen  im  Bereiche  des  basischen  Magma  rasch  an,  nehmen 
aber  dann  wieder  ab  und  verschwinden  im  meteoritischen 
Magma.  Der  einschneidendste  Gegensatz  aber  wird  bedingt 
durch  das  Verhalten  von  0  und  Fe.  0  und  Si  spielen  in  dem, 
an  Schwermetallen  reichen  Meteor-Magma  keine  Rolle,  wah- 
rend die  Gesteine  der  Erdkruste  etwa  zur  Halfte  aus  0 
und  zu  ein  Viertel  aus  Si  bestehen.  Man  kann  demnach  das 
Magma  der  Erdkruste  als  ein  Sauerstoff- Magma,  das 
meteorische  aber  als  ein  Eisen-Magma  bezeichnen. 

Ausser  den  erwahnten  Stoffen  treffen  wir  in  der  vorge- 
ftlhrten  irdisch-kosmischen  Reihe  auch  H,  C,  P,  CI,  S,  Ni, 
Co  u.  a.  Elemente  in  wochselnden  Mengen,  und  zwar  ist  das 

M  Spez.  Gewicht  der  Erde  =  5*0,  mittleres  spez.  Gewicht  des 
Meteoriten  (je  nach  Art  der  Berechnung  verschieden)  =  4*6,  4*B,  5*7. 
Hill  Geol.  Mag.  1885,  p.  510. 

15* 
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irdische  Magma  durch  seinen  Cl-Grehalt  ausgezeichnet,  wah- 
rend  Co  und  Ni  im  hochbasischen  und  meteorischen  Magma 
eine  besondere  Rolle  spielen.  Die  Verbindungen  und  Minerale, 
welche  durch  die  betreffenden  Elemente  gebildet  werden, 
sind  verschieden  je  nachdem  das  Magma  reich  an  O  ist  oder 
nicht.  Ich  betrachte  zunachst  die  Bezielmngen  im  irdischen 
Magma. 

Mit  Sauerstoff  verbinden  sich  alle  Elemente,  und  zwar 
werden  nach  dem  Grade  der  Anziehung  zunachst  H,  die 


Elementar-Association  im  Magma. 

O,  Si,  Al,  Ca,  MK.  Na  +  K. 


Fe,  Ni,  Co. 


leichten  Metalle,  Si,  S,  C,  dann  Fe  oxydirt.  Die  Oxyde  der 
leichten  Metalle  verbinden  sich  mit  Si  O2  zu  Silicaten;  von 
den  sehweren  Metallen  aber  wird  nur  ein  Teil  zur  Bildung 
von  Silicaten  verwendet,  wahrend  ein  Teil  in  Form  von  Oxyden 
sich  abscheidet.  Bei  Gegenwart  von  S  tritt  endlich  auch  ein 
Teil  der  sehweren  Metalle  mit  S  in  Verbindung ;  so  entstehen 
Eisensilicate  neben  Eisenoxyden  und  Eisenkies.  Die  Teilung 
wird  durch  die  Mengenverhaltnisse  der  einzelnen  Elemente, 
wohl  auch  durch  Temperatur  und  Druck  bedingt. 

Der  Schwefel  tritt  zum  Teil  an  die  sehweren  Metalle 
(Fe),  zum  Teil  verbindet  er  sich,  wenn  0  im  Uberschuss 
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vorhanden  ist,  mit  diesem  zu  SO2,  bez.  zu  Schwefelsaure 
(Sulfate) 

Der  Kohlenstoff  verbindet  sich  im  irdischen  Magma  zu 
CO2 ;  ist  aber  nicht  genug  0  vorhanden,  um  sammtlichen  C 
zu  befriedigen,  so  entsteht  CO  2)  und  wohl  auch  freier  Kohlen- 
stoff. 8)  Dieser  Fall  tritt  nicht  bloss  im  sauerstoffarmen  Magma 
ein,  sondern  ausnahmsweise  auch  beim  kieselreichen,  irdischen 
Magma  (Grafit  im  Granit).  Bei  Mangel  an  0  und  Uberschuss 
von  H  verbindet  sich  C  mit  H  zu  Kohlenwasserstoff,  welcher 
in  den  Meteoriten  eine  Rolle  spielt  und  ausnahmsweise  auch 
im  basischen  Erdmagma  angetroffen  wird.4) 

Chlor  verbindet  sich  mit  Vorliebe  mit  H  und  bemachtigt 
sich  dann  der  Alkalien,  insbesondere  des  Na.  Im  Gegensatz 
zu  alien  iibrigen  Stoffen  kann  sich  das  CI  mit  keiner  Sub- 
stanz  sattigen,  mit  welcher  es  eine  schwer  losliche,  stabile 
Verbindung  bildete.  Die  Folge  ist,  dass  wahrend  die  iibrigen 
Elemente  des  Magma  conservativ  sind,  das  Na  sich  zum  Teil 
emanzipirt.  Die  circulirenden  Gewasser  extrahiren  das  leicht 
losliche  Na  CI  nebst  andern  leicht  loslichen  Chloriden  und 
Sulfaten 6)  und  fiihren  diese  Sake  dem  Meere  zu.  Sammtliche 
erumpirte  Magmen  sind  derzeit  armer  an  Na  als  sie  ursprung- 

')  SO«  verbindet  sich  in  der  Glut  insbesondere  mit  den  Alkalien; 
einige  Mineral e  enthalten  SOa,  sowie  CI  (in  Verbindung  mit  Alkalien  und 
Erdmetallen)  als  wesentliche  Bestandteile. 

*)  COi  wird  durch  rotgliihende  Schwermetalle  zu  CO  reduzirt. 

*)  Ein  Teil  des  C,  welchen  wir  im  erstarrten  Magma  ungebunden 
antreifen,  diirfte  im  flussigen  Magma  gelost  enthalten  sein,  u.  zw.  mag 
der  C  im  flussigen  Magma  (wie  in  den  Hochofen  -  Schlacken)  z.  T.  in 
Form  von  Cyan-Verbindungen  existiren,  in  Magmen  mit  viel  freiem 
Fe  aber  durfle  der  C  wahrend  des  Flusses  grosstenteils  chomisch  an 
Fe  gebunden  und  erst  wahrend  des  Erstarrens  ausgeschieden  worden 
sein. 

4)  So  wohl  gasft>rmiger  Kohlenwasserstoff,  als  auch  Petroleum  und 
Paraffin  kommt  in  basischen  Laven  vor.  Silvestri,  Atti.  Accad.  Catania, 
III,  XII.  Auch  in  Meteoriten  trifft  man  neben  gasformigem  Kohlenwasser- 
stoff mitunter  auch  flussige  und  feste  Kohlenwasserstoffe.  (Berzelius, 
Wohler.) 

*)  Neben  dem  Na  CI  bilden  sich  im  Glutflusse  allerdings  auch  Ca  CI, 
Mg  CI.  Diese  zersetzen  sich  aber  mit  den  AJkali-Sulfaten  und  es  bilden 
sich  Cl-Alkalien,  Gyps  und  Bittersalz.  Bischof,  Geol.  1847. 1,  p.  690,  643. 
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lich  waren ;  was  sie  verloren  haben,  ist  im  Meer  und  in  den 
Salzlagern  aufgespeichert. 

Stickstofif  diirfte  bei  holier  Temperatur  und  hohem  Druck 
im  Magma  an  C  und  H  gebunden  sein  (Ammoniak  und  Cyan- 
verbindungen ; *)  nach  erfolgtem  Ausbruch  aber  entweicht  X 
als  freier  N,  als  Ammoniak  und  als  Ohloramonium  (Exhala- 
tionen). 

Die  Mengenverhaltnisse  der  einzelnen  Bestandteile  be- 
stimmen,  wie  gesagt,  die  Art  der  Association  und  es  ist 
beachtenswert,  dass  in  dieser  Beziehung  nicht  bloss  das  Ver- 
haltniss  jener  Stoffe,  die  miteinander  in  unmittelbare  Verbin- 
dung  treten,  massgebend  ist,  sondern,  dass  auch  neutrale 
Elemente  und  Verbindungen  einen  Einfluss  ausiiben.  Besonders 
wichtig  ist  diesbeziiglich  das  Wasser,  dessen  Gegenwart  eine 
wesentlich  veranderte  Zerfallung  des  Magma  bedingt: 
kieselreiches  Magma  zerschmilzt  in  hoher  Glut,  wenn  kein 
Wasser  zugegen  ist,  zu  einer  hoinogenen,  amorfen  (glasigen- 
Mischung,  wahrend  das  basische  Magma  selbst  unter  diesen 
ungunstigen  Verhaltnissen  wenigstens  teilweise  eine  minera- 
lische  Individualisirung  erfahrt.  Auffallend  andern  sich  unter 
diesen  Verhaltnissen  auch  die  Geschicke  der  Schwermetalle : 
Das  Eisen  teilt  sich  im  irdischen  Magma  bei  geniigender 
Durchtrankung  in  der  Weise,  dass  ein  Teil  (als  Oxyd.  bez. 
Oxydul)  sich  mit  Si  O2  verbindet,  wahrend  ein  Teil  als  Magnet- 
eisen  (ausnahmsweise  als  Oxyd)  frei  bleibt.  Fehlt  das  Wasser 
im  Magma  hingegen,  so  geht  das  Fe  grossenteils  in  Yer- 
bindung  mit  Si  O2.  In  unseren  Ofen  entstehen  deshalb  aus 
Graniten,  welcho  nebst  einer  geringen  Menge  Eisensilicaten 
auch  etwas  Magneteisen  fxihren,  dunkle  glasige  Massen,  ein 
Verhalten,  welches  die  Neptunisten  seiner  Zeit  zu  der  Be- 
hauptung  veranlasste,  die  Granite  konnten  nicht  in  der  Glut 
gebildet  worden  sein. 

Wesentlich  andere  Verhaltnisse  herrschen  im  sauerstoft- 
armen,  meteoritischen  Magma:  Die  Menge  des  Sauer- 
stoffs  nimmt  in  dieser  Associations-Reihe  rasch  ab,  mit  ihr 
schwinden  auch  Si,  Al,  K  und  CI. ;  auch  Ca  und  Na,  welche 

l)  Cyanverbindungen  bilden  sich  auch  beim  Hochofenprozess.  Ammo- 
niak ist  im  Gussstahl  nachgewiesen. 
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im  basischen,  irdischen  Magma  ihre  grosste  quantitative  Be- 
deutung  erlangen,  treten  zuriick.  Mg,  welches  im  basischen 
Erdmagma  Typus  IV,  Fig.  171,  bereits  eine  grosse  Rolle  ge- 
spielt,  gewinnt  in  der  sich  anschliessenden  meteoritischen  Mi- 
schung  (V  bis  VI  in  Fig.  172)  die  grosste  Bedeutung,  schwindet 
aber  dann  rasch  in  dem  Masse  als  das  Fe  (u.  Ni)  zur  Herr- 
schaft  kommt.  In  dem  sauerstoffreichen,  irdischen  Magma 
treffen  wir  das  Fe.  fast  ausschliesslich  in  den  basischen  Sili- 
caten  und  als  Magneteisen,  in  dem  sauerstoffarmen,  meteori- 
tischen Magma  dagegen  wird  der  vorhandene  0  von  den 
energischeren  Competenten  (Si  und  leichte  Metalle)  aufge- 
braucht  und  das  Fe  bleibt  metallisch.  Unsere  Hiittenprozesse 
weisen  ahnliche  Verhaltnisse  auf :  Bei  reichlicher  Gegenwart 
von  O  geht  das  Fe  in  die  Silicatschlacken  ein,  wahrend  in 
einer  sauerstoffarmen,  reduzirenden  Atmosf  are  (bei  Uberschuss 
#von  C,  COa  und  Kohlenwasserstoff)  sich  aus  eben  dieser 
Silicatschlacke  metallische  Eisenkugelchen  sondern. 

Wie  das  Eisen,  so  verhalten  sich  auch  die  iibrigen  Stoffe, 
welche  im  sauerstoffreichen  irdischen  Magma  oxydirt  und  zum 
Teil  in  Verbindung  mit  Si  Oa  getreten  sind,  wahrend  sie  im 
meteoritischen  Magma  isolirt  vorkommen  oder  mit  dem  me- 
tallischen  Eisen  in  Verbindung  treten:  Statt  der  CO2  des 
irdischen  Magma  treffen  wir  in  den  Meteoriten  C  zum  Teil 
frei,  zum  Teil  an  Fe  gebunden,  daneben  CO,  CO2  und  Kohlen- 
wasserstoff. Der  Schwefel,  welcher  im  irdischen  Magma  sich 
zwischen  die  schweren  Metalle  und  den  Sauerstoff  teilt,  halt 
sich  in  den  Meteoriten  an  das  Fe.  (Fe  S  =  Troilit.) 

Auch  der  Fosfor,  welcher  im  irdischen  Magma  oxydirt 
und  mit  Ca  verbunden  (als  Apatit)  erscheint,  ist  im  meteo- 
ritischen Magma  unoxydirt. 

Der  Eisenhiitten-Prozess  bietet  einige  aufklarende  Ana- 
logies: Bei  sauerstoffreicher  Atmosfare  oxydirt  sich  der  im 
Roheisen  enthaltene  C  zu  CO*,  desgleichen  oxydirt  sich  das 
Si  und  —  was  fur  den  Huttenmann  wichtig  ist  —  auch  der 
P  (welcher  bei  reduzirender  Atmosf&re  sich  mit  dem  Eisen 
verbindet)  wird  in  der  sauerstoffreichen  Glut  oxydirt  und  geht 
in  die  basische  Eisenschlacke  iiber. 

In  sauerstoffarmer  Atmosf  &re  kehrt  sioh  der  Prozess  um, 
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C,  Si,  S,  P  werden  reduzirt  imd  verbinden  sich  dann  mit  dera 
Fe;  dieselben  Stoffe,  welche  in  der  sauerstoffreichen  Atmo- 
sfare  sich  absonderten,  dringen  in  dem  Masse,  als  der  Sauer- 
stoffgehalt  abnimmt,  in  das  metallische  Fe  ein,  es  bildet  sich 
ein  Eisenmagma,  welches  die  vordem  gesonderten  Stoffe 
chemisch  bindet. 

Dass  der  Unterschied  zwischen  dem  basischen  Erdmagma 
und  dem  Magma  der  Stein-Meteoriten  wesentlich  durch  die 
Atmosfare,  in  welcher  die  Masse  sich  bildete,  bedingt  win!, 
zeigt  Daubree,  indem  er  irdische  Olivingesteine  (oder  Ser- 
pentin)  in  einer  reduzirenden  Atmosfare  schmilzt.  Die  Masse 
erstarrt  unter  diesen  Verhaltnissen  mit  meteoritischem  Habitus : 
gediegenes  Fe,  in  welchem  sich  derNi-Gehalt  der  betreffenden 
Masse  concentrirt,  scheidet  sich  aus. 

Der  Wasserstoff  endlich,  welcher  im  irdischen  Magma 
durchgehends  genng  0  antrifft,  bleibt  im  meteoritischen  Magma# 
grossenteils  frei ;  er  erscheint  mitunter  in  betrachtlichen  Men- 
gen  im  Fe  absorbirt,  und  zwar  so  innig  gefesselt,  dass  er  nur 
bei  starker  Erhitzung  aus  der  Masse  weicht.  Bei  100°  geben 
die  Meteoriten  nur  wenig  CO2,  CO,  Kohlenwasserstoff  und 
N  ab,  bei  steigender  Erhitzung  entweicht  auch  H,  welches 
aber  selbst  noch  bei  500o  z.  T.  zuriickgehalten  wird.  (Wright 


In  der  vorgefuhrten  irdisch-meteoritischen  Ubergangsreihe 
fallen  besonders  auf  einerseits  der .Sauers toff- Silicium, 
anderseits  der  Eisentypus.  Die  element-are  Mischung  ist  in 
beiden  Fallen  ziemlich  constant,  auch  haben  die  Endgliedsr 
der  betrachteten  Ubergangsreihe  eine  namhafte  Verbreitung 
in  der  Natur.  Die  zwischen  beiden  Typen  liegenden  GHieder 
sind  variabel  und  quantitativ  unbedeutend.  In  den  Zwischen- 
gliedern  treten  haufig  einzelne  Gemengteile  aufFallend  vor 
oder  zuriick  und  Zerfallungen,  welche  einen  ganzlich  ver- 
anderten  mineralischen  Karakter  des  betreffenden  Magma 
bewirken,  spielen  eine  grosse  Rolle.  Wie  bei  den  organischen 
Reihen  gewisse  Gestaltimgen  sehr  constant  und  quantitativ 


A.  J.  1883,  p.  44.) 
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bedeutungsvoll  sind,  wahrend  die  Ubergangsglieder  und  Zwi- 
schenformen  sich  durch  Mannigfaltigkeit  (Variabilitat),  zugleich 
aber  auch  durch  geringe  quantitative  Bedeutung  auszeichnen, 
so  erscheinen  audi  in  der  anorganischen  Reihe  gewisse,  mach- 
tige  und  constante  Associationen,  wahrend  die  Zwischen- 
glieder  quantitativ  unbedeutend  und  auffallend  variabel  sind. 
Das  kosmische  Magma  stellt  eine  Ubergangsreihe  dar,  in 
welcher  die  einzelnen  Glieder  verschiedenwertig  sind ;  gewisse 
Elementar-Associationen  herrschen  und  verleihen  dem  betref- 
fenden  Weltkorper  einen  bestimmten  Karakter,  wahrend  die 
Ubergangsglieder  den  Typus  des  Ganzen  nicht  wesentlich 
alteriren.  Die  Haupttypen  sind  machtig  und  zeichnen  sich 
durch  ein  stabiles  Gleichgewicht  aus,  wahrend  die  Zwischen- 
typen  irrelevant  und  variabel  sind. 


Das  Erslarren  des  Magma. 

Bedingungen  und  Vorgang  der  Krystall-Ausscheidung. 

Wenn  Korper  aus  dem  gasformigen  oder  fliissigen  (bez. 
gelosten)  Zustand  in  den  festen  iibergehen,  lagern  sich  ihre 
Molekule  bald  ordnungslos,  bald  krystallin.  Die  meisten  Stoffe 
nehmen  leicht  die  krystalline  Struktur  an,  wahrend  andere 
(z.  B.  die  Silicate)  nur  unter  gunstigen  Bedingungen  Kry- 
stalle  abscheiden. 

1.  Von  Bedeutung  ist  diesbeziiglich  die  Temperatur. 
Man  kann  im  AUgemeinen  sagen,  dass  eine  nicht  tief  unter- 
halb  des  Schmelzpunktes  gelegene  Temperatur  fur  die 
krystalline  Lagerung  erfordert  wird.  Viele  Umlagerungen 
spielen  sich  in  den  bereits  erstarrten  Massen  ab  und  iiberdies 
ist  zu  beachten,  dass  Mischungen  nicht  einen  bestimmten 
Schmelz-  bez.  Erstarrungspunkt  haben,  sondern  dass  sich  in 
ihnen  zwischen  weiten  Temperatur-Grenzen  eine  lange  Reihe 
von  Ausscheidungen  abspielt. 

2.  Ist  fur  die  Ausscheidung  wichtig  die  Dauer  des  Er- 
starnings-Prozesses.  Rasch  gekiihlt,  erstarren  gewisse  Metalle 
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feinkornig,  wahrend  sie  grobkrystallin  erstarren,  wenn  ilinen 
lange  Zeit  zur  Verfugung  steht.  Noch  starker  tritt  dieser 
Gegensatz  bei  den  Silicaten  hervor,  welche  unter  den  an  der 
Erdoberflache  herrschenden  Bedingungen  leicht  z.  T.  oder 
ganz  glasig  erstarren  (Laven,  kunstliche  Glaser);  nur  bei 
langsamer  Abkuhlung  scheiden  sich  aus  der  amorfen  Masse 
zunachst  Krystallskelette,  dann  Krystalle  aus. l)  Faujas  liess 
geschmolzenen  Basalt  rasch  erstarren  und  erhielt  ein  schwar- 
zes  Glas;  er  liess  die  Masse  langsam  abkiihlen  und  erhielt 
ein  halbkrystallines,  steiniges  Produkt. 2)  Watt,  welcher  ge- 
schmolzene  Glasmassen  langsam  abkiihlte,  beobachtete  con- 
cretionare  Ausscheidungen,  unter  gunstigen  Umstanden  gelang 
es  ihm  sogar,  die  ganze  Grlasmasse  in  einen  krystallinen  Stein 
zu  verwandeln. 8) 

Die  Substanzen  erstarren  also  uin  so  krystalliner,  je  langer 
eine,  der  Umlagerung  giinstige  Temperatur  anhalt. 

Die  Bedeutung  der  langsamen  Abkuhlung  war  lange  be- 
kannt,  doch  bemiihte  man  sich  vergebens,  die  naturlichen 
Gesteine  auf  metallurgischem  Wege  nachzuahmen.  Augit  oder 
OUvin  konnte  man  allerdings  aus  langsam  erstarrender  Schmelze 
darstellen.  Kieselsaure,  Alaunerde  und  andere  Substanzen  er- 
hielt man  aber  auf  diesem  Wege  nicht  in  Krystallen,  ja  man 
konnte  sie  nicht  einmal  schmelzen.  Lange  dauerte  es,  bis  der 
Gedanke  sich  Bahn  brach,  dass  man  ein  Mineral  nicht  zu 
schmelzen  braucht,  sondern  dass  man  mit  der  Losung  leichter 
zum  Ziele  kommt. 

Wie  das  Wasser  bei  gewohnlicher  Temperatur  viele  Sub- 
stanzen lost,  so  wirken  bei  hoher  Temperatur  viele  leicht- 
schmelzbare  Stoffe  als  Losungsmittel  fur  die  an  sich  im  Feuer 
standhaften  Substanzen.  Man  verwendete  nun  Kochsalz,  Soda, 
Borax,  Fosforsalz  als  Losungsmittel  und  gewann  entweder 

*)  Vogt:  Over  Slagger,  vgl.  Berg.  Hiitt.  Z.  1886,  p.  341,  uber  Kry- 
stalle in  Schlacken. 

f)  Faujas:  Mem.  Mus.  hist.  nat.  1787,  III.  21.  Die  alteren  Ver- 
suche  v.  Reaumur  s.  unten.  Hall  wiederholte  den  Versuch  mit  Erfolg 
(Phil.  Trans.  Edinb.  1798,  Gilberts  Ann.  1800). 

»)  Watt:  Bibl.  Britann.  Vol.  36.  Moll's  Ephemer.  1805,  p.  421. 
Vgl.  Breislak,  uber  die  Bildung  von  Concretionen  in  langsam  ge- 
kiihltem  Glas  (Geol.,  iibers.  1821.  IU.  p.  434).  . 
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(lurch  Abkiihlung  oder  durch  Verdampfen  des  Losungsniittels 
die  aufgelosten  Stoffe  in  Krystallen.  So  gelang  es?  Apatit, 
Eisenglanz,  Korund  etc.  herzustellen. 

Launay  hatte  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Tatsache 
gelenkt,  dass  man  in  Eruptivgesteinen  oft  ringsum  frei  aus- 
gebildete  Krystalle  antrifft,  welche  in  den  anderen  Massen 
Eindrucke  hinterlassen,  also  offenbar  friiher  ausgebildet 
worden  sein  miissen,  als  jene. l)  Im  Verfolge  dieses  Gesichts- 
punktes  wurden  iiberraschende  Tatsachen  entdeckt.  Man  fand, 
dass  in  granitischen  Gresteinen  der  Quarz,  obwohl  er  der 
schwerst  schmelzbare  Bestandteil  ist,  doch  meist  zuletzt  aus- 
geschieden  wurde;  man  fand  in  Laven  den  leicht  schmelz- 
baren  Augit,  umhullt  vom  (schwer  schmelzbaren)  Leuzit  etc.  2) 

Viele  Neptnnisten  betrachteten  diese  Tatsachen  als  Be- 
weise  gegen  die  feurige  Entstehung  der  Eruptivgesteine.  Die 
Plutonisten  anderseits  suchten  diese  Einwendung  zu  entkraften. 
Fournet  glaubt  in  der  Uberschmelzung  einzelner  Bestandteile 
die  Erklarung  zu  finden.  Durocher8)  und  Bunsen  aber  ver- 
weisen  darauf,  dass  solche  Verhaltnisse  in  Mischungen 
(und  Losungen)  naturgemass  eintreten,  weil  da  eben  nicht 
die  einzelnen  Bestandteile  als  solche  geschmolzen 
bez.  gelost  sind,  sondern  neue  Verbindungen  entstehen,  deren 
Verhalten  wesentlich  abweicht  von  jenem  der  Elemente. 

Der  Grafit  wird  beim  Eisenguss  nicht  als  solcher  ge- 
schmolzen, sondern  er  ist  im  fliissigen  Eisen  aufgelost,  die 
Kieselsaure  ist  im  Magma  gleichfalls  gelost  enthalten  und 
erst  wahrend  des  Erstarrens  tritt  die  Ausscheidung  ein.  So 
erklart  es  sich,  dass  ein  an  sich  schwer  schmelzbarer  Korper 
aus  einer  Mischung  erst  bei  einer  relativ  niederen  Temperatur 
abgeschieden  wird.  Bunsen  hat  gezeigt,  wie  verschieden  die 
Reihenfolge  der  Ausscheidungen  ausf&llt,  wenn  man  ver- 
schiedene  Mischungs- Verhaltnisse  derselben  Sub- 

')  De  Launay.  Essay  hist.  nat.  des  roches  1786,  p.  6. 
*)  Breislak:  Structure  du  globe  1822.  I.  366.  N.  Fuchs:  Site.  Akad. 
Munchen,.  1837. 

«)  Fournet:  C.  R.  1844,  Vol.  18,  p.  1050;  Durocher  C.  R.  1845, 
Vol  20,  p.  1275.  Scheerer  verweist  darauf,  dass  die  Anwesenheit  von 
W|^ser  im  Magma  die  Ausscheidung  der  Bestandteile  beeinflusst. 
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stanzen  anwendet.  Er  liess  eine  Losung  von  Chlorcalcium  in 
Wasser  erstarren  (gefrieren)  und  beobachtete,  dass  einmal 
das  Salz  vor  dem  Wasser,  ein  andermal  das  Wasser  vor  dem 
Sake  in  den  starren  Zustand  iibergieng,  je  nachdem  die  rela- 
tiven  Mengen  wechselten. 

Aus  der  Schmelzbarkeit  der  einzelnen  Substanzen  kann 
man  also  von  vornherein  nichts  beziiglich  der  Schmelzbarkeit 
der  Mischung  und  beziiglich  der  Reihenfolge  der  Ausschei- 
dnngen  schliessen;  nnr  das  lasst  sich  behaupten,  dass  die 
Mischung  bei  einer  viel  niedereren  Temperatur  erstarrt,  als 
deren  einzelne  Bestandteile.  (Bez.  der  constanten  Erniedrigung 
des  Erstarrungspunktes  einer  Substanz  durch  Beimischung 
vgl.  Eaoult  C.  R.  1882,  95,  p.  1030).  Gemeiniglich  erstarrt 
mindestens  ein  Teil  der  Mischung  bei  einer  Temperatur, 
welche  unterhalb  des  Schmelzpunktes  des  leicht  schmelzbar- 
sten  Bestandteiles  liegt. 

Wir  verfolgen  den  Vorgang  derErstarrung  einer  Mischung: 
Zunachst  scheidet  sich  ein  Bestandteil  ab,  wobei  Warme  frei 
wird. ')  (Bei  der  Lava  tritt  in  Folge  partiellen  Erstarrens  eine 
Erwarmung  ein,  welche  mitunter  zum  Wiederaufgluhen  fuhren 
kann.)2)  Das  Thermometer  zeigt,  dass  im  weiteren  Verlauf  der 
Abkuhlung  noch  mehrmals,  und  zwar  meist  ruckweise  Abschei- 
dungen  erfolgen,  was  durch  Ubersattigung  oder  Uberschmelzung 
des  bez.  Bestandteiles  bodingt  sein  durfte.  Die  Temperatur 
sinkt  unter  jene  Temperatur,  bei  welcher  die  ersten  Abschei- 
dungen  stattfinden  miissten;  desshalb  tritt  dann  aber  auch 
auf  einen  Schlag  eine  massenhafte  Ausscheidung  ein.  In  Folge 
der  frei  werdenden  Warme  tritt  partielle  Wiederauflosung 
der  ausgeschiedenen  Partikel  ein,  welche  natiirlich  nicht  bis 
zur  vollkommenen  Wiederverfliissigung  fuhren  kann.  Die  klei- 
neren  Ausscheidungen  unterliegen  dem  Auflossungsprozesse, 
die  grosseren  Krystalle  und  Krystallaggregate  widerstehen, 
sie  bilden  die  Basis  fur  die  ferneren  Abscheidungen. 

")  Becker  (A.  J.  1886.  Vol.  31,  p.  120)  vermutet,  dass  sich  in  der 
Regel  zuerst  das  Mineral  ausscheidet,  bei  dessen  Abscheidung  am  meisten 
Warme  frei  wird. 

■)  Serao:  Incendio  Vesuvio  1737  ed.  1778,  p.  118.  Guar  in  i 
Scacchi:  Mem.  sul  Vesuvio  1855.  Roth:  Vesuv  1857,  p.  293,  3(H. 
Deville:  C.  R.  1864,  Vol  58.  i 
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Von  einer  reinen,  vollkommenen  Ausscheidung 
kann  unter  diesen  Umstanden  nicht  die  Rede  sein.  Erstens 
bleibt  immer  ein  Teil  der  Substanz  in  der  Schmelze  bez. 
Losung  enthalten,  zweitens  werden  auch  Partien  der  Mischung 
von  den  sich  tumultuarisch  abscheidenden  Krystallen  um- 
schlossen;  *)  (Einschliisse  von  Mutterlauge,  Grundmasse  etc.) 

Nachdem  die  erste  Abscheidung  erfolgt,  sind  sammtliche 
Verhaltnisse  geandert:  die  chemische  Zusammensetzung  ist 
alterirt,  die  Temperatur  ist  niedriger ;  es  treten  neue  Gleich- 
gewichts-Lagen  ein.  Es  ist  durchaus  nicht  notwendig,  dass 
nun  die  noch  in  Losung  befindlichen  Teile  der  zuerst  aus- 
geschiedenen  Substanz  herausfallen  miissen.  Moglicherweise 
kommen  zunachst  andere  Stoffe  zur  Abscheidung  und  spat 
erst  wieder  die  Relicte  der  ersten  Ausscheidung.  Die  Ver- 
haltnisse compliciren  sich  durch  die  subjective  Empfind- 
lichkeit  der  verschiedenen  Substanzen  gegen  Ubers&ttigung. 
Unter  mehieren  iibersattigten  Concurrenten  kann  gerade  der 
mindest  iibersattigte  zur  Abscheidung  kommen,  weil  er  die 
Ubersattigung  am  wenigsten  vertragt,  wahrend  andere  Sub- 
stanzen viel  tiefer  unter  die  normale  Erstarrungs-Temperatur 
abgekuhlt  werden  konnen,  ohne  sich  abzuscheiden. 

Die  Metallurgen  sind  mit  dieser  successiven  Ausschei- 
dung der  einzelnen  Bestandteile  einer  Mischung  seit  alter  Zeit 
vertraut  und  benutzten  dies  Verhalten  vordem,  um  einzelne 
Metalle  aus  Legirungen  zu  gewinnen, 2)  wahrend  die  Metall- 
giesser  anderseits  durch  eben  dies  Verhalten  benachteiligt 
werden,  indem  der  Ghiss  durch  die  platzgreifende  ^Entmi- 
schunga  oft  unbrauchbar  wird.  Die  Bronce-Gussstiicke  haben 
in  ihrem  Kern  eine  andere  Zusammensetzung  als  an  der  Peri- 

l)  Dass  sich  verschiedene  Stoffe,  welche  zur  selben  Zeit  zur  Ab- 
scheidung gelangen,  selbst  wenn  sie  nicht  isomorf  sind,  ossociiren 
konnen,  wird  bewiesen  durch  die  h eteromorf  en  Durchwachsungen 
(Hermann,  Lehmann,  Brugelmann). 

•)  Durch  „SaigerungM.  Auch  Pattinsons  Methode,  das  Silber  aus 
Silber-Blei-Legirungen  (durch  successives  Erstarren)  zu  gewinnen,  beruht 
auf  diesem  Vorgange.  Salzlosungen  entniischen  sich  in  gleicher  Weise 
in  Folge  des  Erstarrens.  Meereis  ist  rcicher  an  Sulfaten  und  enthalt 
anderseits  weniger  Chloride  als  das Meereswasser.  Pettermann:  Wiede- 
mann's Ann.  Beibl.  1883,  837. 


—    238  — 


ferie,  am  Boden  eine  andere  Mischung  als  an  der  Oberflache ; 
im  Innern  der  grossen  Gussstahl-Blocke  sammeln  sich  die 
leichtfliissigen  Legirungen  (der  Kern  ist  reicher  an  As,  Sb, 
Pb),  w&hrend  die  Schale  aus  reinerem  schwerfliissigem  Metall 
besteht. 

Verwandt  diesen  Vorgangen  sind  gewisse  Gesellungs- 
Erscheinungen,  welohe  in  Metall-Legirungen  sowie  im  Magma 
auftreten,  die  aber  weder  dureh  successives  Erstarren,  noch 
(wie  dies  vielfach  bei  Metall-Mischungen  zutrifft)  durch  Ver- 
schiedenheiten  des  specifischen  Gewichtes,  sondern  lediglich 
durch  die  moleculare  Anziehung  bestimmt  werden.  In  einer 
flussigen  oder  breiigen  Mischung  verschiedener  Metalle  und 
Erze  wird  sich  das  Silber  in  den  bleireichen  Partien  concen- 
triren,  es  sei  denn,  dass  Zink  zugegen  ist,  in  welchem  Falle 
das  Silber  fast  vollstandig  vom  Zink  resorbirt  wird  (Entsil- 
berung  durch  Zink).  Analoge  Erscheinungen  weist  auch  das 
Magma  auf : ')  Da  findet  man  die  Erzpartikel  und  den  Apatit 
in  den  basischen  Mineralen  concentrirt  und  zwar  ist  der  Wir- 
kungskreis  dieser  regionalen  Association  offenbar  verschieden, 
je  nach  dem  Stoff  und  je  nach  den  Erstarrungs-Bedingungen. 
Mitunter  scheinen  gewisse  Bestandteile  aus  weiter  Entfer- 
nung  einer  Masse  (welche  sie  offenbar  anzog)  zugewandert 
zu  sein,  da  man  den  betreffenden  Bestandteil  in  weiteni  Um- 
kreise  um  den  Anreicherungspunkt  nicht  antrifil. 

1.  Dass  diese  regionale  Association  wesentlich 
durch  ein  langsamesErstarren  begiinstigt  wird,  beweist 
die  Tatsache,  dass  die  bez.  Erscheinung  im  granitischen  Magma 
haufig  beobachtet  wird,  wahrend  die  rasch  und  unruhig  er- 
starrenden  Laven  viel  kleinere  Associationskreise  aufweisen. 

2.  Ist  auch  die  Impregnation  von  Bedeutung:  je 
starker  dnrchwassert  das  Magma  war,  um  so  leichter  tritt 
diffuse  Wanderung  ein  und  um  desto  weitere  Kreise  kann 
die  regionale  Association  beherrschen.  Je  grosser  dasKorn, 
desto  grosser  ist  der  Associations-Kreis.2) 

Die  Associations-Sfaren  sind  in  den  Eruptivmassen  oft 

')  Regionale  Association,  s.  „Eruptivgesteiiie". 
a)  Fiir  den  Bergmann,  welcher  Erzpartikel  aus  eineni  Eruptivgestein 
gewinnt,  wird  die  Leichtigkeit  und  Rentabilitat  der  Arbeit  bedingt  durch 
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angenfallig.  Mitunter  sieht  man  einen  Knoten  von  zuerst  aus- 
geschiedenen  Erzen,  umschaart  von  basischen  Silicaten.  Durch 
diese  Aggregation  wurde  der  anlagernde  Losungsmantel  kiesel- 
reich.  und  so  erscheint  denn  der  dunkle  Kern  nach  erfolgter 
Erstarrung  von  einer  hellen  Feldspat-Zone  umgeben. 

Eine  Wiederholung  dieses  concretionaren  Prozesses  liegt 
in  den  Kugeldioriten  vor.  Bei  ihnen  schied  sich  zuerst  ein 
basischer  Kern  ab,  an  den  sich  die  Feldspat-Substanz  des 
hellen  Losungsmantels  anlagerte.  Diese  Anlagerung  hielt  dann 
an,  bis  das  umgebende  Magma  wieder  ziemlich  basisch  war, 
nun  erfolgten  wieder  basische  Anlagerungen  u.  s.  f.  Naturlich 
erfordern  derartige  verwickelte  Prozesse  eine  grosse  Ruhe 
und  anhaltende  Gleichartigkeit  der  Existenz-Bedingungen. ') 
Ungleich  haufiger  sind  Schaarungen  und  Anhaufungen 
der  basischen  Elemente  ohne  angrenzenden  hellen.  Hof.  Diese 
dunklen  Massen  nehmen  dann  an  alien  Stromungen  und  Er- 
gussbewegungen  des  Magma  als  Schlieren-Knollen  Teil.2) 
Wahrend  die  basischen  Ausscheidungen  fast  immer  Schlieren- 
Knollen  bilden,  treten  die  kieselreichen  Abscheidungen  in 
der  Regel  in  der  Form  von  Schlierenblattern  auf. 

Was  fur  die  einzelnen  Minerale,  gilt  auch  fur  die  Er- 
starrungs-Relicte,  die  Mutterlauge,  die  Grundmasse  und 
die  Gasausscheidungen,  welche  bald  zwischen  den  Krystallen 
eingeklemmt,  bald  in  bestimmten  Mineralen  concentrirt  sind. 
Triffl  man  Einschlusse  einer  bestimmten  Kategorie  in  ver- 
schiedenen  Mineralen,  so  weisen  dieselben  je  nach  dem  „Wirta 
einen  verschiedenen  Habitus  auf.  Die  Glaseinschliisse  in  den 
zuerst  ausgeschiedenen  Mineralen  haben  eine  andere  Zusam- 
mensetzung  als  jene  in  den  letzten  Ausscheidungen;  die  Li- 
quida  werden  von  den  zuerst  ausgeschiedenen  Mineralen 
grossenteils  ausgestossen  und  haufen  sich  demgemass  in  dem 
zuletzt  ausgeschiedenen  Minerale. 

die  Grosse  des  Kornes  bez.  des  Associations-Kreises,  da  in  diesem  Falle 
der  Verlust  durch  Aufbereituug  gering  ist. 

')  Man  triffb  solche  Concretionen  nur  in  den  tieferen  inneren  Teilen 
grosserer  Eruptiv-Massen. 

*)  Die  Schlieren-Knollen  der  Tiefergiisse  existirten  wohl  schon  vor 
erfolgter  Fdrderung. 
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Der  Vorgang  des  Erstarrens  einer  Mischung  ist  also  ver- 
wickelt:  Es  scheiden  sich  nacheinander  verschiedene  Bildungen 
ab,  bestimmte  Molecular-Gesellungen  machen  sich  geltend, 
die  einzelnen  Minerale  weisen  morfologische  sowie  chemische 
Variationen  auf,  welche  u.  a.  durch  die  Reihenfolge  der  Ab- 
scheidung  bedingt  sind,  der  Bestand  der  nicht  individualisirten 
Substanz  variirt  in  dem  Masse,  als  der  Erstarrungs-Prozess 
fortschreitet,  die  Liquida  halten  sich  zumeist  an  die  letzten 
Ausscheidungen. 

Chemischer  Bestaud  uud  Durchtrfuikuug. 

Die  Bedeutung  dieser  Faktoren  fiir  die  Art  der  Aus- 
scheidung  sowohl  als  auch  fiir  die  Form  der  Magma-Ergusse, 
welche  a.  a.  0.  erw&hnt  wurde,  soli  hier  ausfiihrlicher  behan- 
delt  werden. 

Wahrend  im  Ofen  eine  trockene  Glut  herrscht,  welche  das 
glasige  Zerschmelzen  des  natiirlichen  Silicat-Gemenges 
bewirkt,  steht  das  Magma  unter  wesentlich  anderen  Bedin- 
gnngen:  es  ist  ein  von  Losungen  durchtrankter  Kry-  j 
stallbrei.  In  Folge  dieser  Durchtrankung  ist  das  Magma 
bei  relativ  niederer  Temperatur  noch  beweglich,  wahrend  die- 
selbe  Substanz  in  der  trockenen  Glut  unseres  Ofens  selbst 
bei  viel  hoherer  Temperatur  nur  eine  zahe,  glasige  Schmelze  j 
darstellt.  ' 

Die  Bedeutung  der  Durchtrankung  fur.  die  Ausscheidung 
lasst  sich  in  der  Natur  wie  im  Laboratorium  studieren.  "Wah- 
rend wir  im  batygenen,  granitischen  Magma  kieselreichen 
Feldspat  und  Quarz  individualisirt  treffen,  fehlen  diese  Ge- 
bilde  fast  immer  in  dem,  an  der  Erdoberflache  erstarrten 
Magma  (Lava).  Wahrend  in  der  trockenen  Glut  unserer  Ofen 
selbst  bei  sehr  langsamem  Erstarren  Minerale  von  geringein 
Kieselgehalt  entstehen,  scheiden  sich  Quarz  und  kieselreiche 
Minerale  nur  unter  dem  Einfluss  wassriger  Glut  aus. l) 

Gemeiniglich  erstarrt  das  natiirliche  Magma  seiner  Im- 

!)  C.  Fuchs,  kiinstl.  Min.  Fouqu6-Levy,  Syu these  des  Min.  1^2. 
Friedel,  Sarasin,  Bui.  8oc.  Miu.  1879,  p.  168,  1880^  p.  171  (Adular,  Quarz, 
Tridymit).  Croustschoff :  Min.  Mit.  IV,  536. 
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pragnation  entsprechend  steinig  (teilweise  oder  ganz  kry- 
stallin);  es  konnen  aber  auch  in  der  Natur  Verhaltnisse  ein- 
treten,  welche  den  Bedingungen  unserer  Schmelzofen  gleichen 
und  welche  dasselbe  Resultat  wie  diese  erzielen.  Ein  solcher 
Fall  soil  im  Folgenden  erortert  werden: 

Die  Trachyte  sind  bekanntlich  ofters  mit  glasigen  bez. 
blasigen  Abarten  ihrer  Substanz  (Obsidian,  Bimsstein)  innig 
verbunden.  Diese  verglasten  Partien  beherrschen  gemeiniglich 
die  Kruste  der  Ergiisse.  *) 

Combiniren  wir  diese  Tatsache  mit  der  Erfahrung,  dass 
derartdge  obsidianische  Strome  nicht  von  den  Flanken, 
sondern  aus  dem  Krater  ahfliessen,  so  wird  die  Genesis 
dieser  glasigen  Massen  klar.  Kommt  der  Krystallbrei  rasch 
zum  Erguss,  so  erstarrt  er  bald  und  mit  Bewahrung  seiner 
krystallinen  Textur.  Bleibt  das  Magma  hingegen  im 
Krater,  so  wird  es  (durch  die  Nachschiibe)  lange  gliihend 
erhalten,  wahrend  zu  gleicher  Zeit  aus  den  obersten  Massen 
die  impragnirenden  Liquida  entweichen.  Das  Magma  ist  in 
diesem  Falle  einer  trockenen  Glut  ausgesetzt,  in  dieser 
aber  konnen  die  Krystalle  nicht  bestehen,  sie  werden  langsam 
zu  Glas  zerschmelzen. 

Erfolgt  nun  ein  Nachschub,  so  wird  eine  Masse  gefor- 
dert,  in  welcher  Trachyt  und  Obsidian  innig  verbunden  er- 
scheinen. 

Bedeutung  der  Impragiiation  for  deu  Habitus  der 
Lavastrome. 

Was  im  vorliegenden  Beispiele  in  auffalliger  Weise  sich 
vollzog,  das  tritt  in  untergeordneter  Weise  bei  den  meisten 
Ergussen  ein:  die  ausseren  Teile  verlieren  ihre  Liquida 
rasclier  und  verglasen  demgemftss  st&rker  als  der 
Kern  des  Lavastromes. 2)  Die  eingeschlossenen  Minerale  dieser 

*)  Nach  Dr.  Reiss.  Auch  lagenweise  erscheint  das  Magma  in  dieser 
Weise  variirt  —  offenbar  je  nach  der  verschiedenen  Impragnation  ein- 
zelner  Schlierenblatter. 

*)  Wie  schon  Hamilton  (Campi,  Flegr.  Brief  5),  Spallanzani,  Dolo- 
mieu  hervorheben. 
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oberflachliehen  Partien  weisen  einen  glasigen  Glanz  auf  (an- 
geschmolzene  Rander). 

Abgesehen  von  dieser  Beeinflussung  der  Kruste  unter- 
scheidet  man  zwei  durch  den  Grad  der  Impregnation  wesent- 
lich  bedingte  Arten  der  Oberflachen-Beschaffenheit  bei  Lava- 
stromen:  Blocklava,  Fig.  176  und  Fladenlava  Fig.  177. !)  Die 
Blocklava  fliesst  und  erstarrt  rasch  unter  massen- 
hafter  Dampfentwicklung;  sie  hat  eine  rauh  zerkliiftete 


Fig.  176. 


Oberflache ;  bei  ihrer  Bewegung  zerbricht  sie  oberflachlich  in 
Schollen  und  Blocke.  Diese  verschieben  sich  mit  klirrendem, 
krachendem,  rauschendem  Larm  nebeneinander  und  xiberein- 
ander.  Das  Stromende  erscheint  aufgelost  zu  einem  Haufwerk 
von  Trummern  (dunkle  Schollenwiiste). 

Die  Fladenlava  bewegt  sich  und  erstarrt  langsam, 
ohne  bedeutende  Dampfentwickelung.  Oberflachlich 
bildet  sich  eine  zahe  Haut;  diese  wird  durch  die  Bewegung 
der  unteren,  fliessenden  Massen  zusammengeschoben,  gezerrt, 

■)  Roth,  Vesuv.  Rath  (Z.  geol.  Gesellsch.  23,  p.  709).  Palmieri, 
Heim  (Ausbruch  des  Vesuv  1878,  p.  44).  Judd  Volcanos  1881,  p.  98, 
Dutton,  Hawai  Ann.  Rep.  U.  St.  Survey  1884,  Vol.  4,  p.  95. 
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gerunzelt,  zu  Fladen  gebauscht, l)  tauformig  gewunden  und 
ausgezogen.  Oft  zerreisst  die  Oberflache  und  zahe,  gluhende 
Knoten  und  Patzen  quellen  aus  dem  Bisse.  Langsam  geht  die 
ganze  Masse  durch  den  zahen  in  den  starren  Zustand  iiber. 

Es  erklaren  sich  diese  Gegensatze  aus  der  verschiedenen 
Impregnation  des  Magma:  Im  ersteren  Falle  haben  wir  es 
mit  stark  durchtrankter  Lava  zu  tun;  diese  erstarrt  unter 
reichlicher  Ausstossung  von  Dampfen,   gut  individualisirt, 


Fig.  177. 


wahrend  die  schwach  impragnirte  Fladenlava  schlecht  indi- 
vidualisirt erstarrt. 

Die  Verschiedenheit  der  Durchtrankung  mag  von  Anfang 
an  bestehen,  sie  kann  aber  auch  erworben  sein.  Man  findet 
namlich,  dass  jene  Laven,  welche  aus  dem  Krater  hervor- 
brechen  und  einen  langen  Weg  bis  zur  Ebene  unbe- 
deckt  zuriicklegen,  zum  Schlusse  der  "Wanderung  den 
Habitus  der  Fladenlava  aufweisen,  wahrend  die  tief  am  Ge- 
hange  des  Vulkanes  hervorbrechenden  Laven,  welche  nur 
einen  kurzen  "Weg  bis  zu  ihrer  definitiven  Ruhestatte  zu- 
riickzulegen  haben,  viel  haufiger  als  Blocklaven  erstarren,  ein 

')  Partienweise  sieht  der  Erguss  aus,  als  waren  viele,  mit  heissem 
Asfalt  gefilllte  Kessel  nebeneinander  ausgestiirzt  word  en  (Dutton). 

16* 


Digitized  by  Google 


-    244  - 


Gegensatz,  welcher  offenbar  durch  den  verschiedenen  Q-rad 
des  "Wasserveriustes  bedingt  ist. 

Dieser  causale  Zusammenhang  setzt  uns  oft  in  Stand, 
aus  der  beobachteten  Stromform  und  Oberflachen-Beschaffen- 
heit  einer  alten  Lava  die  genetischen  Bedingungen,  welche 
zur  Zeit  jener  Eruption  bestanden,  die  ehemalige  Imprag- 
nation  und  Liquiditat  des  Magma  zu  erschliessen. 

Schliesslich  erwahne  ich  eine  zwar  seltene,  fur  den  Theo- 
retiker  aber  interessante  Erstarrungsart,  welche  wohl  auch 
durch  den  Grad  der  Impregnation  bedingt  wird.  Ich  meine 
das  Zerfallen  des  Magma  zu  einem  gliihenden  Detri- 
tusbrei,  eine  Erscheinung,  welche  von  Cassiodor,  Mascoli, 
Caraffa  (1631),  Hamilton  u.  a.  beschrieben  wird.  Monticelli 
beobachtete  einen  gliihenden  Tnimmer-  und  Sandstrom,  wel- 
cher gegen  die  Ebene  immer  machtiger  wurde  und  die  um- 
flossenen  Baume  ankohlte.  "Wahrend  in  diesem  Falle  keine 
Beobachtung  des  Ausbruches  dieser  Massen  vorliegt,  es 
also  immerhin  moglich  ist,  dass  die  bez.  Partikel  einfach 
heiss  ausgeworfene  Detritusmassen  waren1)  be- 
richtet  Hamilton  von  einem  wirklichen  Zerfallen  der 
Lava,  welches  er  in  der  Nahe  beobachtete :  einmal  kam  eine 
Partie  hervor,  welche  zahe  war  wie  Glasfluss ;  dann  aber  floss 
es  plotzlich  staubend,  wie  wenn  das  Mehl  unter  dem 
Miihlsteine  hervorlauft. 2) 

Das  Magma  war  offenbar  partiell  so  stark  impragnirt  und 
so  gut  individualisirt,  dass  es  nicht  als  zusammenhangender 
Strom  fliessen  konnte,  wahrend  die  Durchtrankung  anderseits 
doch  nicht  gentigte,  urn  tuffige  Zerstaubung  zu  bewirken. 
Unter  solchen  Umstanden  zerbroselte  die  Lava  zu  einem  Hauf- 
werk  von  Krystallen.  Analog  sind  die  folgenden  zwei  Er- 

*)  Monticelli  (Vesuv  iibers.  1824,  p.  177)  deutet  die  Erscheinung 
so.  Der  oberflachliche  Beobachter  kann  unter  Umstanden  wohl  auch  durch 
gemeine  Tuffrutschungen  irregeleitet  werden:  wenn  loser  Sand 
vom  trockenen  steilen  Kegel  in  diinnen  Stromen  abrieselt,  gleichen  diese 
kleinen  Sandlavinen  in  Folge  der  von  ihnen  aufsteigenden  Staubwolken 
auffallend  dampfenden  Lavaergussen.  Vgl.  Heim,  Z.  geol.  Gesellsch.  1873, 


*)  Hamilton:  Campi  Fegraei  1769,  Brief  IV,  p.  38.  Monticelli, 
Vesuv  1824,  p.  177,  182. 


p.  36. 
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scheinungen :  Wenn  man  geschmolzene  Bleiglatte  erstarren 
ItLsst  und  dann  in  dieKruste  hineinstosst,  so  quillt  und  bro- 
delt  ans  dem  Loche  eine  Masse  von  Erstarrungs-Grus  hervor ; 
auch  das  rote  ehromsaure  Kali  zerfallt  beim  Erstarren 
von  selbst  zu  Krystallpulver. 

Mag  das  Zerfallen  in  diesen  Fallen  auf  Gasausscheidung 
oder  auf  einer  anderen  Ursache  (etwa  ungleicher  Contraction) 
beruhen  —  eine  Erscheinung  diirfte  all  den  vorliegenden  Bei- 
spielen  gemeinsam  sein:  jene  gesattigte  Losung  (Mutter- 
lauge),  welche  bei  erstarrenden  Mischungen  zuletzt  in  den 
festen  Zustand  iibergeht  und  die  Verkittung  der  ftlteren  Aus- 
scheidungen  besorgt,  hat  in  den  angezogenen  Fallen  keine 
Rolle  gespielt. 

Reihenfolge  der  Ausscheidungen  im  Magma;  Umlagerung. 

Die  frei  ausgebildeten  Krystalle  im  Magma  sind  friiher 
gebildet  als  der  sie  umgebende  Kitt.  Verfolgt  man  diese  schon 
von  Launay  festgestellte  Beziehung, l)  so  findet  man,  dass  im 
Magma  mit  mittlerem  oder  hohem  Kieselgehalt  im  allgemeinen 
zuerst  Erze  (Magnetit,  Ilmenit)  und  Apatit,  Titanit,  Zirkon,  2) 
dann  die  basischen,  dann  kieselreiche  Minerale  (Feldspat)8) 
zuletzt  freie  Kieselsaure  sich  ausscheiden.  Die  Abscheidungen 
erfolgen  natiirlich  nicht  genau  nach  diesem  Schema,  sondern 
oft  beginnt  die  jiingere  Abscheidung  vor  Abschluss  der  alteren 
Abscheidungs-Fase,  so  dass  die  verschiedenen  Gebilde  ein- 
ander  gegenseitig  hemmen.  Einen  auffallenden  Einfluss 
aben  diesbeziiglich  die  relativen  Mengen: 4)  1st  sehr  viel 
Feldspat-Substanz  disponibel,  so  kommt  dieselbe  oft  verhalt- 
nissmassig  friih  ziu-  Abscheidung  und  die  basischen  Partikel 

»)  Rosenbusch,  N.  Jb.  Mineral.,  1882,  p.  1  f.,  Judd,  Q.  GeoL  Soc. 
1886,  p.  78. 

*)  In  basischem  Magma  (Ghibbro)  gehoren  Chromit  und  Picotit  unter 
die  ersten  Ausscheidungen. 

*)  Diese  Reihenfolge  gilt  z.  T.  auch  fur  einzelne  Individuen,  indem 
z.  B.  Feldspate  nicht  selten  einen  basischen,  leicht  verwitterbaren 
Kern  und  eine  kieselreiche,  widcrstandsfahige  Hulle  aufweisen.  Hopiner, 
N.  Jb.  Mineral.  1881,  p.  888.  Hussak,  B.  d.  Mineral.  1885,  p.  71. 

4)  Rosenbusch,  Mikr.  Gesteine  1886,  p.  10,  158. 
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erscheinen  dann  oft  eingeklemmt,  d.  i.  spftter  ausgeschieden 
(Anomalien  der  Reihenfolge). 

So  wie  das  Magma  zur  Eruption  gelangt,  besteht  es  aus 
einem  Brei,  gemischt  aus  basischen  Krystallen  und  liquidem, 
kieselreichem  Kitt,  welcher  gallertig  (mit  wechselndem  Wasser- 
gehalt)  erstarren  diirfte. *) 

Diese  Beziehung  verwickelt  sich  dadurch,  dass  der  Er- 
starrungs-Prozess  oft  in  mehreren  Fasen  abl&uft,  wodurch 
mehrere  Generationen  von  Ausscheidungen  entstehen: 
In  den  Gesteinen  mit  porfyrischer  Textur  unterscheidet  man 
Einsprenglinge,  welche  sich  zuerst  ausgeschieden  haben  und 
eine  Grundmasse,  welche  aus  spateren  Ausscheidungen  zu- 
sammengesetzt  ist.  Fur  beide  Classen  gilt  die  Regel,  dass 
die  basischen  Substanzen  sich  zuerst  ausscheiden;  *) 
auch  sind  die  Minerale  der  ersten  Generation  gemeiniglich 
basischer  als  die  gleichgearteten  zweiter  Generation.  Die 
alteste  Generation  von  Krystallen  ist  oft  karakteristisch  da- 
durch, dass  sie  viel  durchgemacht  hat:  die  einzelnen  Indi- 
viduen  sind  oft  alterirt,  zersplittert,  gestaut  und  ver- 
bogen,  iiberdies  hat  die  Mutterlauge  des  Magma  auf  diese 
praexistenten  Gebilde  nicht  selten  intensiv  kaustisch  ein- 
gewirkt;  die  Krystalle  weisen  Atzfiguren  auf,  welche  jenen 
gleichen,  die  an  kiinstlich  dargestellten  Mineralen  durch  Ein- 
wirkung  der  Mutterlauge  entstehen,  beiintensivererEinwirkung 
beobachtet  man  Atzgruben,  Buchten  und  Taschen,  welche  sich 
tief  in  die  Krystalle  einfressen  und  nur  Ruinen  derselben 
librig  lassen.  Die  Grundmasse  fiillt  die  Vertieftmgen  und  lost 
die  kleineren  Krystalle  bis  auf  Rudimente  oder  wohl  auch 
vollstandig  auf  (magmatische  Resorption).3)  Unter  veranderten 
Umstanden  kehrt  sich  der  Prozess  urn  und  der  teilweise  zer- 

')  Del  esse,  Metamorf.  1861,  p.  52,  vermutet,  dass  Qaarz  unter 
Druck  und  bei  hoher  Temperatur  als  Gallerte  existirt.  Lehmann,  Kryst. 
Sehiefer  1884,  p.  55,  uber  gallertige  Ausscheidung. 

•)  Der  bedeutende  Wechsel  der  Existenzbedingungen,  welcher  durch 
die  Eruption  sowie  die  Nachschiibe  bewirkt  wird,  erklart,  dass  vielfach 
Abweichungen  von  dieser  Kegel  vorkommon.  Vgl.  A.  Schmidt  GeoL 
Munstertales  1886,  p.  95. 

*)  tjber  magmatische  Resorption  s.  Rosenbusch.  Mikr.  Gesteine 
1886,  p.  87,  127  f.  Der  schwarze  (opacitische)  Mantel,  welchen  Horn- 


Digitized  by  Google 


-    247  — 


storte  Krystall  wachst  durch  Abscheidungen  der  Mutterlauge 
an,  er  heilt  aus  und  wird  frisch  ummantelt  von  einer  Substanz, 
welche  meist  nicht  ident,  doch  analog  dem  Kerne  ist. *) 

Besonders  intensiv  und  mannigfaltig  sind  die  Wandlungen 
der  ersten  Ausscheidungen  bei  Massenergiissen,  welche  durch 
Nachschiibe  wiederholt  dislocirt,  wieder  durchwarmt  und  neu 
belebt  wurden.  Manche  Mineralien  werden  unter  diesen  Ver- 
h&ltnissen  nach  den  Flachen  geringsten  "Widerstandes  von 
Mutterlauge  durchsetzt  und  nehmen  in  Folge  dieser  secun- 
d8ren  Einlagerungen  einen  eigentiimlichen  Karakter  an: 
der  Augit  wird  zu  Diallag,  der  Enstatit  zu  Bronzit,  aus- 
nahmsweise  nimmt  auch  der  Feldspat  den  Karakter  von 
Aventurin  an. 2) 

Das  Verhaltniss  der  praexistenten  Krystalle 
zu  den  spateren  Ausscheidungen  ist  wesentlich  ver- 
schieden  bei  den  in  der  Tiefe  geforderten  (bathygenen, 
unter  Druck  erstarrenden)  granitischen  Gesteinen  einer- 
seits  und  bei  den  Laven  anderseits.  In  beiden  Fallen  tritt 
in  Folge  einer  Ruptur  der  Erdkruste  Druckerleichterung  und 
partielle  Verfliissigung  ein;  die  kieselreichen  Gebilde  ver- 
fliissigen  sich  in  der  Regel  leichter  als  die  basischen,  unter 
Partikeln  derselben  Art  aber  losen  sich  die  kleinen  rascher 
als  die  grossen.  Die  basischen  Bestandteile  und  die  gross  en 

blende  und  Biotit  nicht  selten  aufweisen,  wird  auf  derartige  kaustische 
Einwirkung  der  Mutterlauge  auf  die  praexistenten  Krystalle  zuriickge- 
fuhrt.  Hussak,  B.  d.  Mineral.  1886. 

')  Da  geschmolzene  Hornblende-Substanz  an  der  Erdoberflache  (in 
trockener  Glut)  nicht  wieder  als  Hornblende,  sondern  als  Augit  erstarrt, 
begreift  es  sich,  dass  man  die  in  der  Tiefe  gebildeten,  praexistenten 
Hornblenden  in  Laven  nicht  selten  von  spater  angelagerter  Augitsubstanz 
ummantelt  findet.  Bleibtreu,  Z.  geolog.  Gesellsch.  1883,  Doelter, 
N.  Jb.  Min.  1884,  p.  42. 

•)  Judd,  welcher  diese  Vorgange  untersucht,  bezeichnet  die  bez. 
Umwandlung  als  nSchi  lie  rung,"  weil  die  Minerale  in  Folge  der  Ein- 
lagerungen schillern.  (Judd:  Tertiary  Gabbro.  Geol.  Soc.  1886  und  1886, 
p.  66,  82).  Da  verschiedene  Individuen  derselben  Mineralspecies  gegen 
chemische  Agentien  sich  verschieden  verhalten,  begreift  es  sich,  dass 
man  oft  neben  schillemden  (umgewandelten)  auch  unveranderte  Minerale 
derselben  Gruppe  antrifft  (Augit  neben  Diallag  etc.)  Ein  Teil  der  Schil- 
lerung  durfte  tibrigens  durch  ursprungliche  Einschlttsse  bedingt  sein. 
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Krystalle  sind  also  in  einem  kieselreichen  Liquidum  suspen- 
dirt  und  dieser  Brei  (Magma)  kommt  zur  Injection  bez.  Erup- 
tion. Wird  das  Magma  in  der  Tiefe  gefordert,  so  erstarrt  die 
zweite  Generation  von  Krystallen  (gleich  der  ersten  praexi- 
stenten  Generation)  mit  dem  bathygenen  Habitus  (Fliissigkeits- 
Einschl.  etc.)  Gelangt  das  Magma  hingegen  an  die  Oberflaclie. 
so  scheidet  9ich  die  zweite  Generation  unter  geringem  Druck 
ab  nnd  erhalt  einen  entsprechenden  Habitus.  Ein  zweiter 
Gegensatz  besteht  darin,  dass  der  granitische  Erguss  in  Folge 
seiner  meist  bedeutenden  Masse  langsam  erstarrt  und  durch 


Fig.  178.  Fig  179.  Fig  180. 


Nachschiibe  lange  lebendig  erhalten  und  beeinflusst  wird, 
wahrend  der  Lavastrom  meist  einen  viel  monotoneren  Er- 
starrungs-Prozess  durchlauft. 

Im  ersten  Falle  treffen  wir  oft  mehrere  Generationen 
(polygene  Eruptivgesteine)  und  die  alteren  Gebilde  weisen 
intensive  chemische  wie  mechanische  Wandlungen  und  Um- 
gestaltungen  auf;  jede  Generation  aber  hat  den  Karakter  des 
Tiefgebildes  (Fliissigkeits-Einschlusse). 

Im  zweiten  Falle  treffen  wir  neben  den  praexistenten 
Krystallen  eine  junge,  an  der  Erdoberflache  gebildete  Gene- 
ration, welche  entsprechende  Merkmale  aufweist  (Gas-  und 
Glas-Einschlxisse).  Fig.  178—180  veranschaulicht  die  bez.  Ver- 
haltnisse. 

Fig.  178  (Diorit):  erste  Aussclieidung  Magnetit,  Apatit, 
dann  erstarrt  8/4  der  Masse  als  Feldspat  und  Vi  als  Horn- 
blende; gegenseitige  Umhiillung. 

Fig.  179  (Granit)  zerfallt  in  zwei  Generationen.  Die 
H&lfte  der  Substanz  (meist  Feldspat)  wurde  kiy?stallin  gefor- 
dert, nach  der  Forderung  erstarrt  die  andere  Halfte  und  zwar 
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scheidet  sich  zuerst  8/s  Feldspat,  zuletzt  */»  Quarz  aus.  Fig.  180 
(H.  Andesit)  zerf&Ut  gleichfalls  in  zwei  Generationen :  in  der 
Tiefe  hat  sich  das  halbe  Magma  ausgeschieden  (Va  Hornblende, 
dann  8/g  Feldspat),  nach  erfolgter  Forderung  scheidet  sich 
8/8  als  Feldspat  aus,  der  Rest  der  Substanz  erstarrt  amorf. 

Man  sollte  erwarten,  dass  die  pr&existenten  Krystalle  der 
Laven  ihrer  tiefen  Genesis  entsprechend  (im  Gegensatze  zur 
jungeren  Generation)  Fltissigkeits-Einschliisse  aufweisen;  das 
trifft  aber  nicht  zu,  was  sich  meines  Erachtens  aus  dem  Um- 
stande  erklart,  dass  die  aus  der  Tiefe  stammenden  Krystalle 
wahrend  der  Forderung  innerlich  soweit  beweglich  bleiben, 
dass  die  (urspriinglich)  eingeschlossenen  Liquida  (nach  den 
Spaltflachen)  entweichen  konnen. *) 


Ein  gutes  Beispiel  liefert  das  Glas,  welches  bei  Rotglut 
unter  giinstigen  Verhaltnissen  ziemlich  rasch  in  sog.  Reaumur- 
Porzellan  umgewandelt  wird;  Naumann  hatte  beobachtet, 
dass  der  Boden  einer  Retorte,  die  er  lange  beniitzt  hatte, 
milchig  wurde. 8)  Reaumur,  welcher  meinte,  das  Glas  werde 
in  diesem  Falle,  geradeso  wie  das  Eisen  beim  Prozesse  des 
Stahlens,  durch  Aufuahme  eines  Stoffes  umgewandelt,  fuhrte 
eine  einschlagige  Versuchsreihe  aus,  welche  ihm  schliesslich 
das  besagte  porzellanartige  Produkt  lieferte. 

Er  bettete  Glasstiicke  in  Russ,  gestossene  Kohle  oder 
organische  Substanzen  und  setzte  die  so  umhiillten  Versuch- 
Gegenstande  einer  lang  anhaltenden  Hitze  aus.  Nach  beendig- 

')  Eine  Analogic  finden  wir  in  der  Erscheinung,  dass  eine  mit 
Wasser  gefiillte  Glasrohre,  welche  in  hermetischem  Gefasse  einer  hohen 
Temperatur  ansgesetzt  wird,  nach  abgeschlossenem  Versuche  in  eine 
opake  Masse  verwandelt  erscheint  und  das  Wasser  znm  grossen  Teile 
(durch  Haarrisse)  abgegeben  hat,  ohne  ihre  ursprttngliche  Form  und  ihren 
Zusammenhang  eingebUsst  zu  haben.  (Daubrees  Versuch.)  Die  vielfach 
beobachteten  Yerschiebungen,  Zertrummerungen,  Abspaltungen  etc.,  welche 
man  an  den  Krystallen  des  Magma  oft  beobachtet,  sprechen  jedenfalls 
dafur,  dass  die  Krystalle  im  Magma  leicht  dislocirt  werden.  H.  O.  Lang 
Erupt.  Christiania  1886,  p.  13. 

■)  Cit.  Lewis,  Zusammenhang  d.  Kunste,  ttbers  1764,  I,  872. 
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tern  Prozesse  fand  er  das  Glas  aussen  geschw&rzt,  innen  aber 
in  „Porzellana  umgewandelt.  —  Er  versuchte  nun  die  Wir- 
kung  anderer  Stoffe.  Unter  diesen  erwies  sich  eine  Mischung 
von  Sand  nnd  Gyps  als  besonders  zweckentsprechend.  In 
Rot-Gluhhitze  gieng  die  Umwandlung  langsam  vor  sick 
Zwischen  Rot-  und  Weiss-Glut  aber  wurde  die  vollstandige 
Umsetzung  der  dicksten  Flaschenboden  binnen  ein  bis  zwei 
Stunden  bewerkstelligt. 

Im  ersten  Stadium  des  Vorganges  l&uft  das  Glas  blaulich 
an.  Spater  ergreift  diese  Farbung  die  ganze  Masse  des  Glases, 
w&hrend  die  Oberflache  desselben  weiss  und  dem  Email  ahn- 
lich  wird.  In  dieser  ftussersten  Schicht  unterscheidet  man  an 
beiden  Flachen  Fasern,  welche  senkrecht  zu  diesen  Flachen 
stehen.  *)  —  Endlich  ist  das  ganze  Glas  in  den  fasrigen  Zu- 
stand  iibergefuhrt.  Die  seidenglanzenden  Fasern  stossen  von 
beiden  Flachen  aus  in  der  Mitte  des  Glaskorpers  zusammen. 
Dort  zeigt  sich  eine  Sonderungs-Flache.  Bei  fortdauernder 
Erhitzung  verwandeln  sich  die  ausseren  Enden  der  Fasern  in 
Korner  und  diese  Textur  schreitet  centripetal  vor,  wie  ehe- 
dem  die  fasrige  Umwandlung.  Endlich  ist  das  ganze  Faser- 
in  Korn-Porzellan  umgewandelt.  Lasst  man  diesen  Korper 
noch  1  anger  der  Hitze  ausgesetzt,  so  lockert  sich  der  Zusam- 
menhang  und  diese  Lockerung  kann  bis  zum  Zerfallen  des 
Porzellans  in  Grus  gesteigert  werden. 

Kalkhaltige  Glaser  eignen  sich  zu  diesem  Versuche  be- 
sonders; es  scheidet  sich  ein  Kalksilicat  in  Krystallen  ab 
(Wollastonit),  wahrend  in  den  Zwischenraumen  glasiges  Alkali- 
Silicat  bleibt. 2)  Erhalt  man  Glasflusse  von  der  Zusammen- 
setzung  irgend  eines  Feldspates  lange  Zeit  bei  einer  wenig 
unter  dem  Schmelzpunkte  liegenden  Temperatur,  so  erhalt 
man  gleichfalls  entglaste  Kuchen,  welche  naturlich  die  be- 
sagte  chemische  Zusammensetzung  z.  T.  auch  die  mikrosko- 
pischen  Karaktere  der  betreffenden  Minerale  haben. 8) 

')  Reaumur:  Hist.  Acad.  Paris  1735,  Schweigers  J.  f.  Chem. 
1811,  p.  21.  Ferner:  Leonhard,  Basalt  1832,  Vol.2,  p.  478.  Daubree, 
Metamorf.  tibers.  1861,  p.  45. 

■)  Schott,  Pog.  1875,155,  p.22.  Gr6gr,  Dinglers  J.  1881,  142,  p. 297. 

»)  Fouqu6,  Levy,  Bui.  Soc.  Min.  1879. 
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Die  Ursache  der  Entstehung  des  Reaumur-Porzellanes 
hat  bereits  Lewis  (im  Gegensatze  zu  Reaumur)  nicht  in  einer 
Stoffaufiiahme,  sondern  in  einer  Umlagernng  der  kleinsten  Teile 
erkannt.  Um  zu  ergriinden,  ob  wirklich  nur  die  hohe  Tempe- 
ratur  diese  Umlagerung  bewirke,  erhitzte  er  das  Glas,  ohne 
es  nach  Reaumurs  Vorgang  in  Gyps  einzubetten.  Unter  diesen 
Verhaltnissen  gieng  aber  die  Umlagerung  entweder  gar  nicht 
oder  doch  sehr  langsam  vor  sich.  Lewis  und  seine  Nachfolger 
konnten  das  verborgene  Agens  nicht  entdecken;  heute  ist 
man  aber  in  der  Lage,  zu  behaupten,  dass  das  im  Gyps 
enthaltene  Wasser,  welches  wahrend  des  Gliihens  all- 
m&hlig  abgegeben  wird,  die  Umlagerung  begunstigte.  Durch 
die  Gegenwart  von  Gyps  wird  eben  in  diesem  Falle  die 
trockene  Ofenglut  in  eine  feuchte  Glut  umgewandelt 
und  diese  erleichtert  die  molekulare  Umlagerung. 

Ich  erinnere  ferner  an  die  Erscheinung,  dass  Roststabe 
krystallin  werden,  an  den  Rostprozess  von  Agordo,  bei  welchem 
sich  das  Halb-Schwefelkupfer  im  Kerne  des  gerosteten  Erz- 
klumpens  concentrirt  etc. 

Als  Beispiel  einer  mit  Stoftaufhahme  verbundenen  Um- 
wandlung  fester  Korper  bei  erhohter  Temperatur  erwahne  ich 
den  Prozess  des  St&hlens,  welcher,  wie  neuere  Versuche  zei- 
gen,  selbst  bei  einer  tief  unter  dem  Schmelzpunkte 
liegenden  Temperatur  vor  sich  geht.  Schon  bei  einer  m&ssigen 
Erwarmung  (auf  260°)  dringt  nicht  bloss  die  Kohle  in  das 
Eisen  ein  und  verwandelt  dasselbe  in  Stahl,  sondern  auch 
das  Eisen  difiundirt  in  die  Kohle. l) 

In  diesen  und  anderen  Fallen  vollziehen  sich  Umlage- 
rungen  und  "Wandlungen  in  festen  K6rpern.  Als  Ursachen 
dieser  Wandlungen  sind  hervorzuheben : 

1.  eine  Temperatur,  welche  nicht  tief  unter  dem 
Schmelzpunkte  des  leichtschmelzbarsten  Bestand- 
teiles  der  betreffenden  Substanz  liegt; 

2.  die  Gegenwart  von  Liquiden  in  den  Interstitien 
(leicht  schmelzbare  Bestandteile,  concentrirte  Losungen  oder 
auch  nur  Gase;  Mutterlauge  und  Wasserdampf) ; 


%)  Colson,  C.  R.  1881,  Vol.  93,  p.  1074. 
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3.  hebe  ich  als  ein  for  geologische  Wandlungen  wich- 
tiges  Moment  hervor:  Wechsel  des  Druckes,  wodurcb 
der  Losungs-Coefficient  bez.  der  Schmelzpunkt  der 
liquiden  Eelicte  des  Magma  alterirt  wird. 

Im  ersten  Stadium  des  Erstarrens  werden  Wandlungen 
vermittelt  durch  die  Schmelzrelicte,  spater  aber  durch 
das  im  Magma  enthaltene  Wasser  oder  richtiger  durch  die 
gesattigten  (Salz- *)  bez.  Silicat-)Losungen.  Die  Gegen- 
wart  geringer  Mengen  dieser  Liquida  genugt,  urn  bedeutende 
Umlagerungen  im  erstarrten  Magma  zu  bewirken. 2) 

Das  Liquidum  lost  zunachst  an  einem  Punkte  und  lagert 
den  Stoff  an  einem  anderen  Orte  wieder  ab.  Nun  ist  das 
Losungsmittel  wieder  disponibel  und  kann  anderwarts  an- 
greifen. 8)  So  kann  die  Wandlung  eventueU  fortgehen,  bis 
alles  Material  bewaltigt  ist  und  sich  den  herrschenden 
Verhaltnissen  angepasst  hat. 

In  den  Legirungen  bestehen  viele  Verbindungen  von  ver- 
schiedenem  Schmelzpunkt  nebeneinander.  Werden  die  Legi- 
rungen bei  einer  Temperatur  erhalten,  bei  welcher  die  leicht 
schmelzbarsten  Glieder  beweglich  bleiben,  so  kann  das  mole- 
kulare  Gleichgewicht  des  Korpers  verandert  werden,  ohne 
dass  der  Korper  seinen  starren  Karakter  verliert.  Ebenso 
wirkt  ein  leicht  schmelzbares  Silicat  oder  die  Gegenwart  von 
Losungen  innerhalb  des  Magma.  Das  Liquidum  vermittelt 
die  Wandlungen  innerhalb  der  erstarrten  Masse. 
Wo  die  Temperatur  oder  der  Druck  sich  vermindern,  wird 

')  Gepulverte  Silicate  geben  an  reines  Wasser,  Chloride  und  Sulfate, 
an  kohlensaurehaltiges  Wasser  auch  Alkalien  ab.  (Struves  Nachbildung 
der  naturlichen  Mineralquellen.)  Na  CI  wird  in  den  Flussigkeits-Ein- 
schlussen  der  granitiscben  Gesteine  angetroffen.  Die  Bedeutung  dieses 
Salzes  als  Losungs-  und  Umwandlungsmittel  fur  Silicate  betont  L em- 
berg.  (Z.  geol  Gesellsch.  1876,  p.  87.) 

*)  Der  Schmelzpunkt  der  Salze  und  Silicate  wird  durch  geringe 
Mengen  Wasser  bedeutend  berabgedruckt.  Petterson  in  Wiedemanns 
Beibl.  1883,  p.  835. 

*)  Bekanntlich  spielen  derartige  „Vermittlerw  (welche  nicht  selbst 
an  der  neuen  Molekular-Lagerung  teilnehmen,  sondern  dieselbe  nur  be- 
wirken und  dann  wieder  frei  werden)  bei  vielen  chemischen  Prozessen 
eine  B.olle. 
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Stoff  abgelagert,  wo  Druck  oder  Temperatur  steigen,  da  gehen 
Stoffe  in  die  Losung  iiber ;  so  werden  fort  und  fort  Substanzen 
gelost,  abgelagert  und  umgetauscht. 

Wahrend  am  Lande  wie  in  seichter  See  die  im  Magma 
enthaltenen  Liquida  aus  dessen  ausseren  Partien  entweichen 
(Exhalation),  bleiben  dieselben  im  Inneren  grosser  Lavastrome, 
in  noch  bedeutenderem  Masse  aber  im  Innern  der  in  nam- 
hafter  Tiefe  geforderten  Massenergiisse  gefesselt  und  vermit- 
teln  dann  Umlagerungen,  Concretion,  Secretion  und  regionale 
Association.  Uberhitztes  Wasser  (bez.  iiberhitzte  gesattigte 
Losungen),  S02,  Ha  S,  C1H,  Na  CI  u.  a.  Stoffe  dienen  als 
Losungs-  und  Umwandlungsmittel.  Sie  vermitteln  die  Bildung 
von  Contact-Mineralien  (Silicaten  und  Erzen)  in  der  Nachbar- 
schaft  der  betreffenden  Eruptivmasse,  anderseits  aber  auch 
analoge  Abscheidungen  im  Innern  der  Masse:  Hohlrftume 
und  Spalten  (welche  in  Folge  von  Gasausscheidung,  Contrac- 
tion oder  Dislocation  entstehen)  fullen  sich  mit  Secreten, 
anderseits  bilden  sich  Concretionen.  Die  Secrete  wie  die  Con- 
cretionen  weisen  bald  eine  centrale,  bald  eine  fl&chige  An- 
ordnnng  auf.  Die  centralen  Secretionen  halten  sich  an  Blasen, 
die  centralen  Concretionen  an  einzelne  anziehende  Partikel 
im  Magma;  die  flachigen  Secretionen  sind  gebunden  an  Klufte 
oder  an  die  Grenzfl&che  zwischen  zwei  Schlieren  (Schlieren- 
Exsudate, J)  die  flachigen  Concretionen  aber  halten  sich  an 
flachig  angeordnete  anziehende  Partikel  (Schlieren). 

Da  die  Secretionen  als  letzte  Ausscheidungen  auf- 
treten,  folgt,  dass  dieselben  in  der  Kegel  kieselreicher 
sind,  als  das  Muttergestein 2)  (quarzreiche  Secrete,  helle 
Blatter  und  Gange  im  Granit  etc.) 

Am  intensivsten  treten  derartige  Ausscheidungen  bei 
kieselreichen,  granitischen  Gesteinen  auf,  welche  allem  An- 
scheine  nach  ein  Gemenge  von  Ausscheidungen  und  kiesel- 
reicher, viscoser  (gallertiger)  Grundmasse  darstellen. 8) 

l)  Quarz-Exsudate  mit  Zinnerz  zwischen  den  flachigen  Schlieren 
der  Greisenmasse  von  Zinnwald.  Reyer,  Altenberg.  Jb.  geol.  Reichs- 
anst.  1879. 

f)  Reyer,  Sierra  Nevada,  N.  Jb.  Mineral.  Beilage  1886. 
•)  Lehmann,  Kryst  Schiefer  p.  56. 
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Die  Concretionen,  welche  in  der  Regel  einem  friihen 
Stadium  der  Abscheidung  angehoren,  sind  dem  entsprechend 
meist  basischer,  als  die  umschliessende  Masse  (dunkle 
Schlieren-Knolleii  und  Einschlusse  im  Granit). 


Volumetrische  Verh&ltnisse  erstarrender  Korper; 


Die  Betraohtung  der  bez.  Verhaltnisse  hat  zu  widerspre- 
chenden  Resultaten  gefuhrt,  weil  heterogene  Dinge  vermischt 
und  Bausch-Beobachtungen  verwertet  wurden,  wo  nur  analy- 
tische  Betrachtung  zum  Ziele  fuhren  konnte.  Unterscheidet 
man  jedoch  die  verschiedenen  concurrirenden  Erscheinungen, 
so  gelangt  man  zu  einer  befriedigenden  Losung: 

Mallet  misst  den  Inhalt  eines  mit  basischen  Schlacken 
angefullten  Tiegels,  dann  lasst  er  die  Schlackenmasse  erstarren 
und  bestimmt  ihr  Volumen.  Hieraus  entnimmt  er,  dass  die 
betreffende  Substanz  beim  Erstarren  und  Abkuhlen  (von  2000  0 
auf  normale  Temperatur)  sich  um  6  °/o  zusammenzog. 

Waller  misst  die  Zusammenziehung,  welche  eine  gegos- 
sene  Spiegelplatte  vom  Momente  des  Erstarrens  bis 
zur  vollendeten  Abkiihlung  erleidet  und  findet  eine  lineare 
Contraction  von  0*53°/o  (kubische  Zusammenziehung  =  1*6  °/o). 3) 
Die  Volumverminderung  ist  also  bei  kieselreichen 
Glasernvielge ringer,  als  bei  basischen  Silicate n. 

Siemens  weist  durch  Messung  nach,  dass  das  gemeine 

^Mallet:  Phil,  trans.  London  1873.  Vol.  163,  p.  199.  Wie  viel  die 
Zusammenziehung  im  Momente  des  Erstarrens  ausmachte  (w  or  auf  es 
doch  ankommt)  ist  nicht  zu  entnehmen.  Falsch  ist  es,  dass  der  Autor 
auf  diese  Erfahrung  gestiltzt,  die  Versuche  von  Bischof  verwirft. 
Bischof  hat  krystallinen  Granit  zu  Glas  zerschmolzen  (s.  unten); 
Mallet  hat  halbglasige  Schlackenmassen  behandelt!  Die  Folgerungen 
Mallets  sind  unlogisch. 

9)  Mallet  cit.  p.  204.  Mallet  basirt  auf  diese  Erfahrungen  seine 
Berechnung  iiber  die  Contraction  der  Erde  (p.  214).  Die  Erde  besteht 
aber  gewiss  nicht  aus  basischem  Glas,  sondern  aus  krystalliu  erstarrteu 
Substanzen  (und  einem  metallischen  Kern).  Bei  diesen  ist  die  Zusammen- 
ziehung beim  Ubergang  vom  glasig  -  geschmolzenen  in  den  krystallin- 
starren  uud  kiihlen  Zustand  viel  bedeutender.  Diess  wiirde  Mallets  An- 
schauungen  von  localen  Zertriimmerungen  und  Umschmelzuogen  besser 


Contraction. 
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Fensterglas  beim  Ubergange  vom  fliissigen  in  den  z&hen 
Zustand  sich  merklich  contrahirt,  wahrend  beim  Uber- 
gange vom  zahen  in  den  festen  Zustand  nur  eine 
geringe  Volum vermind erung  eintritt. J) 

Wesentlich  anders,  als  die  glasigen,  verhalten  sich  die 
krystallinen  Massen,  wenn  man  sie  sehmilzt  und  dann 
erstarren  lasst.  Die  Topfer  wissen,  dass  Tonwaaren  beim  ersten 
Brennen  inFolge  von  Wasserverlust  um  etwa  10°/o  „schwindena, 
dass  aber  dann  im  scharfen  Feuer  eine  Verminderung  des 
spezifischen  Grewichtes  und  eine  entsprechende  Volumver- 
mehrung  eintritt.2)  Heute  weiss  man,  dass  diese  Auf locker- 
rung  der  natiirlichen  (krystallinen)  Silicate  eine  Folge  von 
teilweiser  Verglasung  ist. 

Magnus  hat  zuerst  einzelne  Minerale  in  dieser  Hinsicht 
untersucht  und  gefunden,  dass  sammtliche,  nachdem  sie  glasig 
zerschmolzen  sind,  ein  kleineres  spezifisches  Gewicht  haben, 
d.  h.  an  Volum  zunehmen  (s.  unten). 

Bischof  sehmilzt  ein  bestimmtes  Volum  Granit  und  findet, 
dass  die  erhaltene  Glasmasse  etwa  '/s  mehr  Raum  einnimmt, 
als  die  angewendete  Granitsubstanz.3)  Spater  wurden  diese 
Untersuchungen  corrigirt  und  ausgedehnt.4)  Ich  gebe  die  fol- 
genden  beziiglichen  Daten: 

Quarz  wird  durch  das  Schmelzen  in  glasige  Kieselsaure 
verwandelt,  wobei  sein  spezifisches  Gewicht  um  20°/o  ver- 
mindert  wird;  basische  Feldspate  hingegen  werden  nur  um 
6—7%  aufgelockert:5) 

entsprechen,  als  der  von  ihm  eingefiihrte,  zu  niedere  Wert.  Trotzdem 
betrachte  ich  Mallets  Hypothese  als  unhaltbar,  wie  ich  an  anderem  Orte 
ausfuhre. 

•)  W.  Siemens:  Ber.  Akad.  Berlin  1878,  558. 

*)  Wedgwood:  Phil,  trans.  London  1782,  p.  305  und  1786,  p.  396. 
Brogniart:  Arts  ceram.  1844,  p.  19, 282.  R o s e :  Vh.  Akad.  Berlin  1845, 253. 

a)  Bischof:  Jb.  Mineral.  1841,  p.  565;  1813,  p.  1  f.  Bischofs  Zahl 
ist  zu  gross. 

*)  Rose:  Kopp's  J.  f.  prakt.  Chem.  65,  ferner  Pog.  73,  p.  454. 
Devi  lie:  Compt.  Rend.  1845,  I  1453.  Del  esse;  Bui.  soc.  geol.  1847, 
p.  1381.  Ramelsberg:  Mineralcheniie. 

*)  Die  durch  Schmelzen  aufgelockerten  Silicate  werden  im  allge- 
meinen  leichter  durch  chemische  Agentien  angegriffen,  sie  sind  zersetz- 
licher  und  verwittern  leichter 
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Mineral:  °/o  Schmelz- Auflockerung: 
Quarz  20 
Augit,  Hornblende  l)  13—15 
Orthoklas  8—12 
Adular,  Sanidin  8 
Basischer  Feldspat  6—7 

Aus  diesen  Daten  folgt,  dass  quarzreiche  Eruptivgesteine 
durck  Schmelzen  mehr  aufgelockert  werden,  als  basische. 
Ferner  entnehmen  wir,  dass  von  zwei  Gesteinen,  welche  ein- 
ander  chemisch  gleichen  und  nur  texturell  verschieden  sindT 
das  krystalline  beim  Schmelzen  eine  bedeutendere  Auf  lockerung 
erfahrt,  uls  das  glasigere.  Das  konnten  wir  erwarten;  wir 
haben  ja  oben  gesehen,  dass  glasige  Massen,  wenn  sie  glasig 
erstarren,  sich  nur  wenig  contrahiren;  hieraus  folgt  umge- 
kehrt,  dass  glasige  Substanzen  beim  Schmelzen  sich  auch  nur 
wenig  auflockern.  Die  Krystalle  hingegen  erleiden  beim 
glasigen  Zerschmelzen  eine  betrachtliche  Auflockerung.  Das 
spezifische  Gewicht  des  Granitglases  wird  viel  geringer 
sein7  als  das  des  Granites,  wahrend  das  Volumgewicht  eines 
chemisch  gleich  zusammengesetzten  Obsidianes  sich  begreif- 
licher  Weise  wenig  andern  wird.  Die  Granitsubstanz  ist  eben 
nach  dem  Schmelzen  in  einen  wesentlich  neuen  Zustand 
iibergegangen,  wahrend  der  Obsidian  nach  dem  Schmelzen 
eben  wieder  als  Glas  erstarrt.  Zwischen  diese  Extreme  schieben 
sich  als  Zwischenglieder  Porfyr  und  Trachyt  ein. 

G        .  Betrag  der  Auflockerung 
Uestein'  beim  Schmelzen: 

Granit  9  -  lVj. 

Porfyr  8-10„ 
Quarztrachyt  3 — 5  „ 

Obsidian  0  „ 

Ein  Teil  der  Differenz  beruht  darauf,  dass  der  Trachyt 
die  ubersehussige  Kieselsaure  grosstenteils  im  amorfen,  auf- 
gelockerten  Zustande  enthalt,  wahrend  ein  Granit  von  gleicher 
Zusammensetzung  ausgeschiedenen  Quarz  enthalt;  ein  zweiter 
Grund  liegt  in  der  Porositat  vieler  Trachyte.  Da  aber  auch 
die  vollkrystallinen  Trachyte,  welche  hochstens  diinne  amorfe 
Hautchen  zwischen  den  individualisirten  Partikeln  und  nur 

')  Hornblende  erstarrt  nach  trockener  Schmelzung  als  Augit 
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wenige  Gasporen  fuhren,  specifisch  leichter  sind  als  die  Gra- 
nite von  gleicher  Mischung,  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass 
das  Haufwerk  von  Kornern  und  Lamellen,  welches  die  tra- 
chytische  Grundmasse  bildet,  molekular  lockerer  geftigt  sei, 
als  die  Feldspat-Substanz  der  Granite. 

Blicken  wir  nun  auf  die  basischen  Eruptivgesteine,  so 
finden  wir,  dass  sie  durch  Schmelzen  weniger  aufgelockert 
werden,  was  auf  Grund  der  oben  angegebenen  Auflockerungs- 
werte  fur  die  verschiedenen  Minerale  zu  erwarten  war.  Auoh 
kann  man  von  vornherein  behaupten,  dass  die  basischen 
(z.  T.  verglasten)  Laven  durch  Schmelzung  weniger  aufge- 
lockert werden,  als  die  entsprechenden  vollkrystallinen 
Gesteine.  Das  Ergebniss  unserer  Betrachtung  ist  folgendes: 

1.  Glaser  nehmen  in  Folge  des  Schmelzens  wenig  an 
Volum  zu  oder  umgekehrt:  Glass chmelzen  con trahiren 
sich  wenig,  wenn  sie  glasig  erstarren. 

2.  Krystallmassen  werden  durch  das  glasige  Zerschmelzen 
bedeutend  aufgelockert,  oder  umgekehrt:  Glasschmelzen 
contrahiren  sich  bedeutend,  wenn  sie  krystallin 
erstarren. 

3.  BasischesMagma  contrahirt  sich  beim  krystallinen 
Erstarren  weniger  als  kieselreiches. 

Diese  Resultate  erhalten  Bedeutung,  wenn  wir  uns  erin- 
nern,  dass  das  Magma  in  betrachtlicher  Tiefe  derzeit  wahr- 
scheinlich  aus  krystallinen1)  Silicatmassen  besteht, 
welche  eruptionsfthig  sind,  sobald  sie  entlastet  werden. 
Kommen  diese  dichten*)  Massen  zur  Forderung,  so  lockern 
sie  sich  in  dem  Maasse  auf,  als  sie  in  Regionen  von  gerin- 
gerem  Druck  emporkommen.  In  massigen  Tiefen  wird  aus 
dem  dichten  Granitmagma  ein  minder  dichtes  Porfyrmagma, 
hi  seichter  See  oder  am  Lande  geht  die  Auflockerung  noch 
weiter;  Trachyt  und  Trachytglas  (Obsidian)  bilden  sich. 

Man  k&nnte  sich  versucht  fuhlen,  aus  den  festgestellten 

*)  Die  praexistenten  Krystalle  beweisen,  dass  die  Individ ualisirung 
der  im  Erdinneren  ruhenden  Silicate  ubereinkoinmt  mit  den  an  den 
granitischen  Gesteinen  beobachteten  Gestaltungen. 

*)  Die  Petrografen  bezeichnen,  dem  fysikalischen  Sprachgebrauch 
entgegen  gerade  die  weniger  dichten  (afanitischen)  Gesteine  als  dicht. 

17 
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Werten  die  Contraction  der  Erde  zu  berechnen.  Ich  halte 
diese  Frage  jedoch  fur  unlosbar,  weil  man  liber  das  Verhaltnis 
des  metallischen  Erdkernes  zur  Silicat-Sfare  nichts  weiss  und 
weil  man  die  molekulare  Lagerung  und  Contraction  der  unter 
hohem  Druck  stehenden  flussigen,  erstarrenden  bez. 
erstarrten  Massen  nicht  eruiren  kann.  Man  kann  behaupten. 
dass  die  einst  geschmolzene  Silicatmasse,  sowie  der  Metall- 
kern  beim  Ubergange  in  den  festen  Zustand  sich  wahrschein- 
lich  bedeutend  contrahirt  haben, J)  eine  quantitative  Bestim- 
mung  ist  aber  illusorisch. 


Von  vornherein  sollte  man  annehmen,  dass  alle  Korper, 
welche  beim  Erstarren  Warme  abgeben,  auch  dem  ent- 
sprechend  eine  gedrungene  Molekiil-Lagerung  annehmen,  d.  i. 
sich  contrahiren  mussten.  Es  wird  jedoch  constatirt,  dass  nicht 
bloss  das  Wasser,  sondern  auch  manche  Salze  und  Metalle 
eine  Ausnahmestellung  einnehmen.  Diessbeziiglich  sind  vor 
allem  zwei  Momente,  welche  der  eintretenden  engeren  La- 
gerung der  Molektile  entgegenwirken,  zu  betonen  und  wohl 
zu  sondern: 

1.  Die  Uberschmelzung.  Duvernoy2)  findet,  dass  ge- 
schmolzenes  Zinn,  Zink  und  andere  Metalle,  ferner  Schwefel 
und  viele  3alze,  in  Glasrohren  langsam  abgekuhlt,  das 
Qefass  zersprengen,  was  bei  raschem  Erstarren  dieser  Sub- 
stanzen  nicht  eintritt.  Da  im  ersten  Falle  die  Krystallisation 
viel  vollstandiger  ist,  schliesst  er,  dass  die  Korper  beim  Uber- 
gange in  den  festen  Zustand  in  Folge  der  krystallinen  La- 
gerung anschwellen.  Ich  glaube  jedoch,  dass  diese  Versuche 
sich  in  anderer  Weise  deuten  lassen:  Wird  die  Abkuhlung 
verzogert,  so  stellt  sich  Uberschmelzung  ein.  Die  Molekiile 
haben  Zeit  gehabt,  sich  harmonisch  zu  ordnen  und  rucken 
nun  rasch  in  die  krystalline  Lagerung.  Im  Falle  des  nor- 

')  Es  ist  denkbar,  dass  Liquida  unter  hohem  Brucke  eiue  so  ge- 
drangte  molekulare  Lagerung  annehmen,  dass  die  Contraction  beim  Dber- 
gange  in  den  starren  Zustand  unbedeutender  ist,  als  an  der  Erdoberflache. 

8)  Duvernoy:  Jb.  Min.  1852,  p.  788— 795. 
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malen  Erstarrens  war  ein  grosser  WSrmeuberschuss  dem 
schnellen  Abschlusse  der  Erstarrung  hinderlich ;  die  Krystalli- 
sation  musste  ruckweise  vorgehen.  Im  zweiten  Falle  hingegen 
war  die  iiberschiissige  Warme  schon  soweit  abgefuhrt,  dass 
der  grosste  Teil  der  Masse  ungehindert  krystallisiren  konnte. 
Im  ersten  Falle  wurde  das  Ubermass  von  Warme  duroh  lange 
Zeit  schubweise  abgegeben,  weil  die  Krystallisation  lange 
andauerte.  Im  letzteren  Falle  wurde  eine  im  Ganzen  gerin- 
gere  Warmemenge  wahrend  des  Erstarrens  abgegeben;  da 
aber  diese  Abgabe  sich  auf  kurze  Zeit  beschrankte,  iibte  sie 
eine  augenMligere  Wirkung:  Die  rasch  erstarrende l) 
Masse  erhitzte  sich,  sie  dehnte  sich  dem  entsprechend  aus 
und  zersprengte  das  Geftss.  Der  raschen  Warmeentbindnng 
der  iiberschmolzenen  Substanzen  schreibe  ich  in  den  meisten 
der  angeftihrten  Falle  das  Springen  der  Rohre  zu. 

2.  Als  zweite  Ursache  der  Ausdehnung  erstarrender 
Massen  bezeichne  ich  die  Ausscheidung  von  Gasen. 
Zun&chst  einige  Tatsachen: 

Reaumur  erwahnt,  dass  erstarrtes  Gusseisen,  in  fliissiges 
geworfen,  schwimmt. a)  Wenn  man  das  schwimmende  Stuck 
untertaucht,  schnellt  es  wieder  empor,  wie  Eis  im  Wasser. 
Hieraus  schliesst  der  Autor,  dass  das  Eisen  sich  beim  Er- 
starren  ausdehne. 

Rinmann  beobachtet,  dass  das  feste  Eisen  sich  bei  erfol- 
gender  Erhitzung  fort  und  fort  ausdehnt  bis  nahe  an  seinen 
Schmelzpunkt,  dann  tritt  momentan  eine  kleine  Volumen- 
Verminderung  ein.8) 

*)  Leitet  man  die  Erstarrung  einer  iiberschmolzenen  Substanz  bei 
einer  nur  wenig  unterhalb  des  Schmelzpunktes  liegenden  Temperatur 
ein,  so  pflanzt  sich  die  Erstarrung  nur  langsam  durch  die  Untersuchungs- 
Rohre,  in  welcher  sich  die  Substanz  benndet,  fort.  So  pflanzt  sich  die 
Erstarrung  des  bei  44°  erstarrenden  P  mit  1mm  per  Secunde  fort;  war 
der  uberschmolzene  P  hingegen  bis  auf  39°  abgekuhlt,  so  steigt  die  Er- 
starrungs-Schnelligkeit  auf  016  m  per  Sec.  War  der  P  auf  25°  abgekuhlt, 
so  pflanzt  sich  die  Erstarrung  mit  1  m  pro  Sec.  fort.  (Wiedemann's 
Beibl.  1883.) 

*)  Reaumur.  Mem.  Acad.  Paris  1726,  p.  277  (bespricht  auch  das 
nNachsacken"  der  Metalle)  s.  unten. 

■)  Rinmann:  Gesch.  des  Eisens,  iibers.  1814.  I.  231,  II.  717.  Marx: 
Schweigg.  Jber.  Cliem.  Vol.  58,  60. 

17* 
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Wrightson  hangt  eine  Eisenkugel  an  eine  Federwaage 
und  taucht  sie  in  flussiges  Eisen.  Zuerst  sinkt  die  (kaltei 
Kugel  unter,  dann  taucht  sie  langsam  auf  und  schwimmt  uni 
so  leichter,  je  hoher  sie  erhitzt  wird.  Mit  der  Verflussigung 
tritt  wieder  eine  Abnahme  des  Volums  ein. ]) 

Die  Versuche  von  Robert  und  Wrightson  zeigen7  dass 
Eisen  sich  wahrend  des  Erstarrens  rasch  um  etwa  G  °/o 
ausdehnt  und  dass  das  eben  erstarrte  Eisen  sich  im  Verlaufe 
der  Abkiihlung  um  7  °/o  contrahirt. 

Ferner  ist  beachtenswert  die  Erscheinung  des  ^Nach- 
sackens",  welche  man  beim  Metallguss  beobachtet:  Die  Ober- 


Fig.  1*2.  Fig.  183.  Fig.  183  a. 

flache  des  Gussstuckes  sinkt  wahrend  des  Erstarrens  muldig 
ein,  wie  der  Aufblick  Fig.  182  zeigt.  Unterhalb  dieses  Sen- 
kungsfeldes  triffi  man  im  Gussstiick  Gasporen.  Profil  Fig.  181 
zeigt  den  Querschnitt  einer  Bleikugel  mit  einer  axial  unter 
der  Einsenkung  liegenden  (glattwandigen)  Pore.  Profil  Fig.  183 
(Ledebur)  ist  der  Querschnitt  eines  Gussstahl-Blockes,  welcher 
einen  vom  centralen  Senkungsfeld  axial  niedergehenden  wurm- 
formigen  Hohlraum  aufweist,  der  durch  Contraction  und  Gas- 

')  Wrightson:  Engineering  1879.  Vol.  28,  p.  196.  tiber  das 
Schwimmen  des  Eisens  schreibt  ferner  Forbes  (Geol.  Mag.  1866,  p.  95). 
Jahr  und  O.  Lang  in  Leonh.  Jb.  f.  Mineral.  1876,  p.  527.  Mallet: 
Proc.  roy.  soc.  London.  Vol.  22,  p.  153.  Centner:  Civilingenieur  1863. 
Vol.  9,  p.  219.  Millar,  Whitley:  Nature  1877,  1878.  N ies,  Pog.  1881. 
Vol  249,  p.  43.  Wiedemann's  Beibl.  1883,  p.  145.  (Literatur  in  Fortschr. 
der  Fysik.) 
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ausscheidung  bedingt  ist. l)  In  anderen  Fallen  treten  Poren 
auf  zwischen  den,  von  den  Wanden  aus  anschiessenden,  Kry- 
stallen  oder  auch  ganz  regellos  in  der  Masse.  In  Fig.  183  a 
(Gussstahl-Block)  bemerkt  man  im  Grande  des  Senkungsfeldes 
einen  Krater,2)  welcher  durch  das  Entweichen  einer  Gaspartie 
durch  die  erstarrende  Stahlmasse  aufgetrieben  wurde.  Die 
Schlackendecke  ist  in  beiden  Fallen  dunkel  notirt. 

Endlich  ist  beachtenswert,  dass  viele  Metalle,  wenn  man 
sie  giesst ,  p  o  r  6  s  erstarren,  wie  aus  dem  folgenden  Vergleiche 
des  spezifischen  Gewichtes  verschiedener  Guss-  und  Schmied- 
metalle  zu  entnehmen  ist :  *) 


Metall:  gegossen:  gehammert,  gewalzt: 

Silber  10-5  10.55 

Zinn  7-8  7-47 

Kupfer  8—8-8  8-9 

Zink  [6-8  7-2 


Diese  Tatsachen  scheinen  einander  z.  T.  zu  widersprechen, 
indem  die  einen  eine  Ausdehnung,  die  anderen  eine  Zusammen- 
ziehung  beim  Erstarren  anzuzeigen  scheinen.4) 

Ich  glaube  jedoeh,  dass  die  seheinbaren  Widerspriiche 
sich  losen,  wenn  man  die  verschiedenen  einwirkenden  Fak- 
toren  unterscheidet. 

Die  vorgefuhrten  Erseheinungen  werden  nach  meiner 


*)  Leblanc:  Bui.  geol.  1841.  Vol.  12,  p.  140;  Angelot  erklart 
den  Hohlrauin  als  Folge  der  Contraction.  Bui.  geol.  1842,  p.  248.  Die 
Metallgiesser  lassen,  da  durch  das  Nachsacken  die  entsprechende  Partie 
des  Gusses  unbrauchbar  wird,  ein  grosses  Ansatzstiick  („den  Kop^4)  iiber 
dem  Gusse. 

Nicht  ailein  die  Oberflache,  sondern  auch  die  Seitenflachen  der  Gusse 
sinken  oft  in  dieser  Weise  ein.  Die  tiefe  Einsenkung  der  Oberflache  be- 
zeichnen  die  Giesser  als  das  „Nachsacken".  Die  sanfbe  Einsenkung  der 
Seitenflachen  wird  von  den  Metallurgen  treffend  als  das  „Saugenw  der 
Giisse  gekennzeichnet.  Ledebur:  Eisenhiitt.  1884,  p.  812. 

*)  Die  Ahnlichkeit  mit  den  Mondkratern  ist  auffallend. 

*)  Gusseisen  hat  7*2,  Schmiedeisen  7*7.  Diese  Zunahme  wird  aller- 
dings  auch  durch  die  Abnahme  des  Kohlenstoff-Gehaltes  mitbedtngt. 

*)  L  ewis:  Zus.  d.  Kunste,  I.  480 f.  betont,  dass  man  bei  erstarrendem 
Eisen  einerseits  eine  Volumzunahme  beobachtet,  wahrend  anderseits  das 
Nachsacken  fur  eine  Yolumverminderung  spreche. 
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Meinung  wesentlich  bedingt  1.  durch  die  Uberschmelzung 
(s.  oben),  2.  durch  die  Gasausscheidungen,  welche  wah- 
rend  des  Erstarrens  sich  vollziehen. 

Das  erstarrende  Metall  quillt  in  Folge  dieser  Abschei- 
dungen  auf,  ein  Teil  der  Gase  entweicht  (Spratzen ;  Exhalation), 
ein  grosser  Teil  ist  aber  nicht  fahig,  die  breiig  erstarrenden 
Massen  zu  durchbrechen.  Diese  Gase  bleiben  dann  in  Form 
von  Blaschen  innerhalb  des  erstarrenden  Metalles  gefesselt. 
Bei  fortschreitender  Abkiihlung  contrahiren  sich  die  Gase 
zngleich  mit  dem  erstarrenden  Metallbrei;  der  Luftdruck 
wirkt  und  presst  die  Oberflache  (falls  das  Metall  noch  weich 
genug  ist)  ein.  So  folgt  dann  haufig  auf  die  Action  des  Anf- 
dunsens  das  Nachsacken  als  Reaction. 

Das  Aufdunsen  wird  niemals  ausgeglichen  durch  das  fol- 
gende  Nachsacken.  Der  Luftdruck  geniigt  nicht,  urn  die  im 
Inneren  von  Gasblasen  durchsetzten  Massen  ganz  compact 
zu  machen.  Ein  Teil  der  Hohlungen  bleibt  erhalten ;  das  g  e- 
gossene  Metall  bleibt  in  gewissem  Maasse  schwanamig.1) 
Bei  folgendem  Pressen  und  Hammern  werden  aber  die  Hohl- 
raume  teilweise  beseitigt  und  das  Metall  wird  dem  entspre- 
chend  dichter,  wie  die  Volumgewichte  anzeigen. 

Uberblicken  wir  die  erwahnten  Momente,  so  sehen  wir, 
dass  durch  den  Ubergang  in  den  festen,  krystallinen  Zustand 
•  in  der  Regel  eine  Zusammenziehung  bedingt  wird,  dass  aber 
anderseits  in  Folge  von  Uberschmelzung  oder  Gasausschei- 
dung  Volumvermehrung  platzgreifen  kann.  In  der  Regel 
iiberwiegen  die  negativen  Momente,  die  Substanzen 
ziehen  sich  beim  Erstarren  zusammen.  Nur  ausnahmsweise 
(beim  Eisen)  iiberwiegt  das  Aufdunsen.  Sind  keine  Gase  ab- 
sorbirt  oder  lastet  iiber  der  erstarrenden  Masse  ein  hoher 
Druck,  so  kann  naturlich  auch  das  Dunsen  nicht  platz- 
greifen. 

Die  vorgefuhrten  Betrachtungen  gelten  naturlich  auch 
fur  die  Eruptivmassen.  t'Tber  die  Uberschmelzung  derselben 
liegen  zwar  keine  Erfahrungen  vor,  der  Einfluss  der  Gasaus- 
scheidungen liegt  aber  klar.  Wenn  das  Magma  an  die  Ober- 

f)  Poroses  Gussmetall  verhalt  sich  zu  dicht-em  Metall  so  wie 
Bimstein  zu  Obsidian. 
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flache  dringt,  scheidet  es  Gase  aus  und  erstarrt  demzufolge 
blasig. l) 

In  vielen  geologischen  Abhandlungen  wird  behauptet: 
die  Lava  dehne  sich  beim  Erstarren  aus,  weil  die  Erstarrungs- 
Kruste  auf  der  Lava  „schwimmeu.  Einige  schliessen  weiter: 
solche  Schmelzfliisse  bleiben  unter  hohem  Druck  fliissig,  also 
ist  die  Erde  fliissig. 

Abgesehen  davon,  dass  in  der  bez.  Betrachtung  der  Ein- 
fluss  des  Dunsens  ignorirt  wird,  muss  ich  hervorheben,  dass 
die  Submersion  oder  Emersion  einzelner  Schollen  einer  ge- 
schlossenen  Kruste,  welche 
iiber  einem  zahen,  stro- 
m  e  n  d  e  n  Teig  ruht,  durch-    m  —  - 
aus    keinen  verl&sslichen 
Aufschluss  giebt. 

Unter  alien  Umst&nden 
wirdbei  dem  unter  geringem       ^^^^A''':-fAii  /-V  V;>^^/*^?^ 
Druck  erstarrenden  Magma    185  /"bv-:-^ 
(Lava)  ein  Teil  der  Er- 

starrungs-Contraotion  durch  das  Dunsen  aufge- 
wogen  (eventuell  iiberwogen).  In  grosser  Tiefe  dagegen  kann 
das  Magma  nicht  dunsen,  sondern  muss  sich  (unter 
Abscheidung  von  Fliissigkeits-Einschlussen)  contrahiren. 

Das  Verhaltniss  des  Kernes  einer  erstarrenden 
Masse  zur  Kruste  wird  sich  nach  dem  vorstehenden  folgender- 
massen  gestalten:  Die  Kruste  erleidet  jene  geringe  Volum- 
Verminderung,  welche  in  Folge  des  Temperatur-Verlustes 
eintritt,  wahrend  die  inneren  Partien  in  Folge  des  tJber- 
ganges  in  den  starren  Zustand  ein  bedeutend  geringeres 
Volum  einnehmen.  Ist  die  Kruste  noch  plastisch,  so  senkt 
sie  sich,  es  bilden  sich  Nachsackungen,  welche  man  an  Lava* 
feldern  oft  beobachten  kann,  welche  aber  auch  ausnahmsweise 
bei  Massenergiissen  erhalten  sind.  Ich  rechne  hierher  das 
Vorkommen  von  Sarsta  Beinn  (Mull,  Schottland) 2),  dessen 
Anblick  und  Profil  in  Fig.  184,  185  dargestellt  ist. 

')  Einzelne  glasige  Lagen  trachytischer  Ergtisse  scheiden  so- 
viel  Gase  aus,  dass  sie  als  schwammiges  Glas  (Bimsstein)  erstarren. 
9)  Judd:  Q.  J.  Geol.  Soc.  1874,  p.  266. 
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Die  centrale  Gabbro-Masse  steigt  kuppig  aus  einer  Basalt- 
decke  auf ;  zwischen  beiden  Gesteinen  verlauft  ein  Frittungs- 
Salband.  Die  Kuppe  der  Gabbromasse  ist  trichterformig  ein- 
gesunken;  der  Trichter  beherbergt  einen  kleinen  See.  Ich 
erklare  dieses  Fanomen  folgendermassen :  Ein  iin  Kerae  noch 
nicht  erstarrter  Gabbro-Erguss  wurde  von  Basalt  iiberstronit ; 
es  erfolgte  in  der  Gabbromasse  ein  intrusiver  Nachschub, 
welcher  die  Masse  durch  die  iiberlagernde  Basaltdecke  kuppig 
auftrieb.  Beim  Erstarren  contrahirten  sich  die  jungen  Nach- 
schube  der  Gabbrokuppe  uud  verursachten  ein  Nachsacken 
der  noch  plastischen,  centralen  Teile  der  kuppigen  Auftreibung. 

In  den  Granitmassifs  von  Cornwall  trifft  man  mitunter 
in  den  Kuppen  kleine  Mulden  eingesenkt,  welche  sich  dadurch 
auszeichnen,  dass  der  Granit  dieser  Partien  eine  sfarulitisehe 
Struktur  hat. !)  Wahrscheinlich  ist  auch  dieses  Fanomen  dnrch 
Nachsacken  verursacht. 

Ist  die  Kruste  des  betreffenden  Ergusses  starr  und  mach- 
tig,  so  verursacht  das  spatere  Erstarren  des  Kernes  kein 
Nachsacken;  dafur  entstehen  im  Innern  des  Ergusses  Ho  li- 
lting en.  Solche  Hohlen  werden  von  den  Gasen  erfullt  sein, 
welche  die  erstarrende  Masse  abscheidet;  Minerallosungen 
exsudiren  in  diese  von  Gasen  durchfeuchteten  Hohlraume  und 
bedingen  die  Bildung  von  Drusen. 2) 

Wahrend  derartige  grosse  Contractions  -Hohlr&ume  nur 
selten  beobachtet  werden,  weist  das  Mikroskop  oft  eine  eigen- 
tiimliche  Porositat  der  Massengesteine  nach,  welche  offen- 
bar  entweder  durch  Gasausscheidung  oder  durch  Volumver- 
minderung  der  erstarrenden  Massen  bedingt  ist.  Die  einzelnen 
Krystalle  sind  in  diesen  Fallen  durch  Zellen  oder  leere 
Zwickel  getrennt,  in  anderen  Fallen  existirten  derartige  Zellen 
zwar  ursprringlich,  doch  erscheinen  sie  durch  spatere  hyda- 
togene  Bildungen  zum  Teil  oder  ganz  erfullt.8) 

')  Borlase  beschreibt  diese  Fanomene,  hiilt  sie  jedoch  far  kiinst- 
liche  Gebilde.  Or  me  rod  (Q.  Geol.  soc.  Vol.  16,  p.  16)  glaubt,  atraosfarische 
Einfliisse  hatten  die  Mulden  erzeugt. 

■)  Naumann:  Geol.  1860.  I.  386. 

■)  Miarolitische  Struktur.  Rosenbusch:  Mikr.  G^steine.  1886,  p. 39, 
72,  121.  Auftallend  ist  es,  dass  diese  Struktur  bei  Gabbro  nie  beobachtet 
wird;  daselbst  p.  154. 
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Analoge  Uberlegungen  gelten  auch  fur  einen  erstarrenden 
Weltkorper:  Wenn  das  Erdinnere  in  den  starren  Zustand 
iibergeht,  zieht  es  sich  starker  zusammen,  als  die  bereits  er- 
starrte  Kruste,  welehe  nur  in  Folge  des  Temperaturverlnstes 
schwindet.  Eine  Nachsackung  bez.  Runzelung  der  Kruste  tritt 
ein,  wenn  die  letztere  noch  plastisch  ist;  ist  sie  hingegen 
starr,  so  werden  sich  grossere  Hohlraume  bilden,  welche  Ein- 
stiirze  verursachen.  Das  gilt  jedenf alls  fiir  die  ersten  Stadien 
des  Erstarrungs-Prozesses.  Unsere  Erde  hat  dieses 
Stadium  langst  iiberstanden,  fur  sie  gelten  nicht  mehr  die 
eben  aufgestellten  Bedingungen,  da  sie  aller  Wahrscheinlich- 
keit  nach  auch  im  Inneren  starr  ist.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung  andert  sich  das  Verhaltniss  der  Kruste  zum  Kern 
fundamental :  Kruste  sowie  Kern  schwinden  nur  in  Folge  des 
Temperatur-Verlustes ;  da  dieser  aber  in  den  ausseren  Teilen 
am  starksten  ist,  werden  in  Folge  der  Abkuhlung  nicht  Run- 
zeln,  sondern  Risse  entstehen.  Ich  fuhre  die  tiefen  Rupturen 
der  Kruste  sowie  die  Senkungsfelder  auf  die  fortschrei- 
tende  Abkuhlung  des  Erdkorpers  zruiick;  die  Gebirgsfal- 
tung  kann  aber  meines  Erachtens  nicht  mehr  in  der  iiblichen 
Weise  erkl&rt  werden;  man  muss  nach  anderen  Ursachen 
suchen  (s.  Gebirgsbildung). 


Exhalation. 

Wahrend  des  Ausbruches  entweicht  massenhaft  Wasser- 
dampf  aus  dem  Krater.  H  und  0  sind  im  empordringenden 
Glutbrei  wahrscheinlich  dissociirt  enthalten.  Sobald  die 
Temperatur  geniigend  sinkt,  tritt  die  Verbindung  ein,  wo- 
durch  die  den  Ausbruch  begleitenden  Detonationen  bedingt 
werden. l) 

Ausserdem  scheidet  die  erstarrende  Lava  G-ase  aus,  sie 
„exhalirtu.  Die  Exhalationen  wurden  bereits  von  Helmont 


')  Siemens  (Jb.  Min.  1879,  p.  41B)  meint,  das  Magma  enthalte  vor- 
wiegend  H,  weloher  erst  durch  den  Zutritt  von  Luft  verbrenne  bez. 
explodire.  Hingegen  sprechen  die  beobachteten  Associationen  im  Magma ; 
das  Magma  musste  in  diesem  Falle  aus  unoxydirten  Stoffen  bestehen. 
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besprochen,  welcher  fand,  dass  die  von  ihm  untersuchten 
Exhalationen  aus  „Sticklufta  bestanden  (CO2). l) 

Eingehender  werden  die  CO2  -  Exhalationen  von  Tata, 
Breislak  imd  Bottis  beschrieben.  Dolomien  findet,  dass  die 
Exhalationen  der  erstarrenden  Laven  sich  wesentlich  unter- 
scheiden  von  den  eben  erwahnten  „Mofettena :  wahrend  die 
letzteren  aus  alten  Spalten  entweichen  und  im  Wesentlichen 
aus  C02  bestehen,  exhalirt  die  erstarrende  Lava  „die  Sauren 
des  Schwefels  und  des  Steinsalzes"  (SO2,  C1H),  ferner  Schwefel- 
Wasserstoft'  und  ein  anderes  entziindliches  Gas  (Kohlenwasser- 
stoff) 2). 

Monticelli  beobachtet,  dass  die  exhalirten  Gase  eine  be- 
stimmte  Reihenfolge  einhalten:  Wahrend  des  Ausbruches 
werden  zunachst  Wasserdampf,  Chlorwasserstoff  und  Salze 
exhalirt,  sp&ter  wird  vorwiegend  CO2  abgeschieden. 8) 

Beobachtungen  am  Vesuv  und  Atna  zeigen,  dass  in  der 
ersten  Periode  Sauren  und  Chloride,  spater  viel  Wasserdampf 
und  verschiedene  Salze  und  zuletzt  CO2  abgeschieden  wird. 4) 

Offenbar  hat  das  erstarrende  (ebenso  wie  das  fliissige) 
Magma  ein  spezifisches  Fesselungsvermogen  fur  verschiedene 
Gase. 

Ferner  werden  z.  T.  in  Folge  der  hohen  Temperatur, 
z.  T.  unter  Vermittlung  der  Gase  mineralische  Neubildungen 
veranlasst.  B)  In  den  Schloten  der  Schmelzofen  scheiden  sich 

')  Capoa  vergleicht  das  betreftende  Gas  mit  jener  Stickluft,  welcho 
aus  gahrenden  Substanzen  entweicht.  (Capoa  Mofette  1683,  p.  96.) 
*)  Dolomieu  I.  Ponces,  p.  157. 

•)  Monticelli,  Vesuv  1823,  p.  15,  31,  48,  147.  Roth,  Vesuv  p.  420 
und  Jb.  Min.  1869. 

*)  Beim  Vesuvausbruch  1855  folgten  nacheinander  1.  CI  H,  Chloride 
und  SO«,  2.  Wasserdampf,  3.  Kohlensiiure  und  Kohlenwasserstoff.  Bei 
der  Atna-Eruption  18<>5  war  die  Reihenfolge  1.  Na  CI,  untergeordnet  CI  H 
und  H80,  2.  HaO  und  C1H  z.  T.  in  Verbindung  mit  Fe  bez.  NH,, 
3.  Kohlenwasserstoff,  Wasserdampf  und  etwas  SHa.  Vgl.  Devi  lie.  Ann. 
Chim.  1858,  Vol.  52,  p.  19,  Deville,  Emanations.  Fouque  C.  R.  1865, 
Vol.  60,  p.  1185.  Silvestri,  Atti.  Accad.  Catania  1867,  p.  224,  235. 

B)  Bou£,  J.  Phvs.  1822,  p.  297.  Bou6,  Geogn.  Deutschland  1829, 
p.  139.  Beaumont,  Bull.  Geol.  (2)  IV,  p.  1250.  Vgl.  Cotta,  Gangstudien 
1850,  I. 
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S,  As,  As  Oa,  Ag,  sowie  verschiedene  Erze  (Bleiglanz,  Zink- 
blende)  ab;  man  erkannte,  dass  manche  dieser  Stoffe  durch 
Wechselzersetzung  (insbes.  unter  Vermittlung  von  Wasser- 
dampf,  Schwefelwasserstoff  und  Salzsaure)  entstehen. ')  Experi- 
mentell  wnrden  in  dieser  Weise  Kupferglanz,  Zinkblende, 
ferner  Quarz,  Korund,  Rutil,  Eisenglanz,  Zinnstein  etc.  darge- 
stellt,  was  viele  Geologen  zu  der  Behauptung  verleitet  hat, 
die  Erzlagerstatten  entstiinden  in  Folge  von  Sublimationen. 
In  der  Tat  hat  die  Sublimation  nur  eine  beschrankte  Bedeu- 
tung.  In  namhaften  Mengen  werden  in  solcher  Weise  Salze 


ausgeschieden ;  untergeordnet  trifft  man  in  den  Spalten  der 
Laven  Eisenglanz  und  einige,  gleichfalls  durch  Sublimation 
entstandene  Silicate  (Anorthit,  Augit,  Titanit  etc.)2) 

Die  Menge  der  exhalirten  Gase  nimmt  bei  fortschreitender 
Abkiihlung  rasch  ab  und  wahrend  anfangs  Wasserdampf  und 
Salzsaure  dominirt,  gelangt  in  der  letzten  Exhalations-Fase 
die  Kohlensaure  zur  Alleinherrschaft.  Fig.  187  zeigt,  wie  die 
Temperaturabnahme  begleitet  wird  von  einem  raschen  Ab- 
nehmen  der  Gesammt-Exhalation,  wahrend  zugleich  die  rela- 
tive Menge  der  ausgeschiedenen  CO2  (dunkles  Feld)  mit 
der  Abkiihlung  wachst.  Die  Temperatur  ist  in  der  Eichtung 
von  links  nach  rechts,  die  Menge  der  exhalirten  Gase  in  der 
Vertikalen  aufgetragen. 

')  C.  Fuchs  kunstl.  Minerale.  Groddeck,  Erzlagerst.  p.  280,  320, 
3B4.  Deville  bezeichnet  die  vermittelnden  Gase  als  Mineralbildner. 

*)  Bronn  Handb.  d.  Nat.  1841,  I,  p.  325,  Roth,  Vesuv  1857,  p.  313. 
Rath,  Scacchi,  Atti.  Acad.  Napoli  V.  und  Z.  geol.  Gesellsch.  1872, 
1874,  Fuchs,  Min.  Mitteil.  1871,  p.  75  und  Fuchs  kunstl.  Min.  Fouque 
Santorin. 


Fir.  187. 


Fig.  188. 
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In  Fig.  188  ist  in  analoger  Weise  die  Zeit  in  der  Kich- 
tung  von  links  nach  rechts  notirt;  das  langsame  Auskeilen 
des  dunklen  COa-Feldes  im  Contrast  znm  hellen  SO2-  imd 
CI  H-Feld  entspricht  den  naturlichen  Verhaltnissen :  das  erste 
saure  Abqualmen  vollzieht  sich  rasch,  wahrend  die  CO2- 
Abscheidung  zwar  in  der  Zeiteinheit  unbedeutender,  dnrch 
ihre  lange  Dauer  aber  schliesslich  viel  ausgiebiger  ist.  Beide 
Figuren  zeigen  ubrigens,  dass  diese  Stoffe  quantitativ  zuruck- 
treten  gegen  die  Abscheidung  von  Wasser  (graues  Feld). 

Die  Exhalationen  haben  in  beschrankten  Gebieten  oft 
eine  intensive  Zersetzung  der  Gesteine  zur  Folge.  Silicat- 
massen  werden  durch  Exhalation  von  H2  S  und  CO*  tonig 
zersetzt,  Kalk  wird  vom  ersteren  Gas  (welches  sich  hoher 
oxydirt)  in  Gyps  verwandelt ;  Alaun  und  Schwefel  treten  als 
Neubildungen  auf. l)  Die  letzteren  und  die  Borsaure-Exhala- 
tionen  sind  technisch  wertvoll. 

Wenn  das  bez.  Exhalations-Gebiet  keinen  Abfluss  hat 
(Krater,  Plato,  Senkungsfeld),  sammelt  sich  oft  Wasser  an, 
durch  welches  die  Gase  hervorbrechen ;  mitunter  sind  die 
Wassertumpel  klar,  in  anderen  Fallen  werden  sie  insbeson- 
ders  durch  Beimischung  der  Zersetzungs-Produkte  schlammig 
getriibt.  Die  wallenden  Wassertumpel  und  brodelnden  Pfuhle 
geben  dem  wiisten  Gebiete  ein  eigentumliches  Geprage ;  mit- 
unter treten  Wasser-  und  Schlamm-Eruptionen  ein  (s.  Island). 


GangderAbkuhlung.  —  Die  Korper  verhalten  sich  in 
Bezug  auf  Warmeleitung  sehr  verschieden.  Metalle  leiten  gut, 
krystalline  Gesteine  schlechter,  porose  oder  pulverformige  Mas- 
sen  am  wenigsten.  Durch  eine  Gusseisenplatte  geht  unter  glei- 
chen  Verhaltnissen  50mal  soviel  Warme  wie  durch  eine  gleich 
dicke  Tonplatte.  Wenn  wir  die  Warmeleitung  des  Granit  =  10 
setzen,  so  zeigen  Gneis,  Schiefer,  Sandstein,  Kalk  und  Lava 
7  bis  B,  Detritusgestein  4  bis  2,  Holz  2  bis  1.  Der  Griff  eines 

')  Hoffmann,  Pog.  1832.  Vol.26,  p.  38.  Junghuhn,  Java,  p.  381. 
Bunsen,  Ann.  Chera.  1847,  p.  10.  Darwin,  Vole.  Islands,  p.  75.  Bischof, 
Roth,  Geol. 
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Metallgerates,  welches  mit  Feuer  in  Beruhrung  steht,  wird 
rasch  heiss;  wenden  wir  einen  holzernen  Griff  an  oder  um- 
hiillen  wir  den  heissen  Metallteil  mit  Tuch,  so  ist  die  Hitze 
abgeschnitten.  Ein  Metallofen  ist  binnen  kurzer  Zeit  gliihend 
heiss,  wahrend  der  Tonofen  bei  gleicher  Heizung  nur  eine 
massige  (dafur  anhaltende)  Hitze  entwickelt  u.  s.  f.  Uberkleiden 
wir  eine  Reihe  gleich  grosser  Stabe  aus  Metall,  Granit, 
porosem  Kalk  nnd  Holz  etc.  mit  Wachs  und  bringen  wir 
diese  Stabreihe  mit  einer  Wannequelle  in  Verbindung,  so 
konnen  wir  das  nngleiche  Fortschreiten  der  W&rme  mit  den 
Augen  verfolgen.  Das  Wachs  schmilzt  am  Metallstab  hoch 
hinauf  ab ,  wahrend 
das  Abschmelzen  am 
porosen  Stab  nur  bis 
in  geringe  Hohe  reicht. 
Lasst  man  verschie- 
dene  gleich  warme 
Massen  (von  unbe- 
grenzter  Seiten-  und 
Tiefen-Ausdehnung) 
oberflachlich  abkiih- 
len,  so  wird  sich  nach     c     FlK.  m.        FlK.  190.  vi*.  m. 

einiger  Zeit  ein  con- 

stanter  Zustand  einstellen.  Die  Oberflache  nimmt  nahezu  die 
Temperatur  der  Umgebung  (der  Luft  bez.  des  Wassers)  an, 
gegen  die  Tiefe  nimmt  die  Temperatur  anfangs  rasch,  dann 
immer  langsamer  zu.  a  h  in  Fig.  187  sei  die  Oberflache  eines 
im  Profil  abgebildeten  heissen  Korpers,  auf  ac  tragen  wir 
von  links  nach  rechts  die  Temperaturen  der  betreffenden 
Tiefe  auf.  Durch  Verbindung  der  Endpunkte  erhalt  man  die 
eingezeichnete  Warmecurve,  welche  je  nach  der  Warmelei- 
tung  und  je  nach  der  Temperatur-Differenz  eine  verschiedene 
Gestalt  hat.  Die  Curve  Fig.  189  entspricht  einem  guten  Leiter 
(Metall),  Fig.  190  zeigt  die  Warmeleitung  eines  ziemlich 
schlecht  leitenden  krystallinen  Gesteines.  Fig.  191  entspricht 
einem  sehr  schlecht  leitenden,  porosen  Gestein.  Je  schlechter 
der  Leiter,  um  so  naher  der  Oberflache  liegen  die  Partien 
von  bestimmter  Warme.  (Horizontal-Linie  in  Fig.  189—191.) 
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Wenn  ein  Korper  an  der  Luft  abkiihlt,  verliert  er 
einen  Teil  seiner  Warme  durch  Strahlung,  einen  Teil  durch 
direkte  Mitteilung  an  die  Luft ;  die  erw&rmte  Luft  erhebt  sich 
und  kiihle  tritt  an  ihre  Stelle.  In  Folge  dieser  Stromungen 
verlieren  heisse  Korper  ihre  Warme  an  der  Luft  relativ  rasch ; 
sind  die  Verh&ltnisse  aber  derart,  dass  die  Stromungen  keine 
Rolle  spielen  konnen,  so  geht  die  Abkuhlung  langsam  vol* 
sich,  da  die  Luft  ein  schlechter  Warmeleiter  ist. l) 

Hieraus  kann  man  die  schlechte  W&rmelei tung 
poroser  Stoffe  erschliessen.  Mag  ein  kompaktes  Mineral 
(etwa  Quarz)  die  Warme  auch  gut  leiten,  das  betreffende 
Mineralpulver  ist  auf  jeden  Fall  ein  schlechter  Warme- 
leiter  in  Folge  der  in  den  Interstitien  eingeschlossenen, 
schlecht  leitenden  Gase. 

Das  Wasser  verhalt  sich  ahnlich  wie  die  Luft,  es  ver- 
mittelt  relativ  rasch  Temperatur-Verluste,  wenn  die  erwahnten 
Wasserpartien  in  Folge  von  Stromungen  durch  kiihle  Massen 
ersetzt  wurden.  Abgesehen  von  den  Stromungen  ist  das 
Wasser  aber  gleichfalls  ein  schlechter  Warmeleiter.  Man  kann 
diesen  Gegensatz  vor  Augen  fiihren,  indem  man  einen  heissen 
Korper  einmal  mit  kaltem  Wasser  bedeckt,  ein  andermal 
aber  mit  dem  Wasserspiegel  in  Beruhrung  bringt.  Im  ersten 
Falle  erwarmt  sich  das  Wasser  in  Folge  der  eintretenden 
Stromungen  rasch  und  der  Korper  ktthlt  sich  entsprechend 
schnell  ab,  wahrend  in  letzterem  Falle  das  Wasser  nur  auf 
kurze  Distanz  erwarmt  und  der  Korper  sehr  langsam  abge- 
kiihlt  wird. 

Beziiglich  der  Beschaffenheit  des  Eruptivmaterials  ist  zu 
bemerken:  Basische  Eruptivmassen  kiihlen  etwas  rascher  ab 
als  kieselreiche ;  die  krystallinen  (granitische")  Gesteine  ver- 
lieren ihre  Warme  schneller  als  die  porosen  Laven.  Wesent- 
lich  verschieden  verhalten  sich  in  beiden  Fallen  die  oberen 
und  die  unteren  Abkuhlungs-Flachen  der  geiorderten  Massen. 
An  der  obern  Flache  entstehen  (mag  die  Masse  nun  von  Luft 

')  Umkleidet  man  einen  Dani})fkessel  mit  innerer  Heizung  mit  eiuem 
dreitacheu  Biechmantel,  so  siukt  der  Wiirmeverlust  aut  ';a,  die  zwischen 
den  Blechmiinteln  eingeschl ossene  Luft  orweist  sich,  da  Stromungen 
ausgeschlossen  sind,  als  sclileehter  Warmeleiter. 
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oder  von  Wasser  bedeckt  sein)  Stromungen  und  die  Abkuh- 
lung  geht  rasch  von  statten.  An  der  untern  Flache  treten 
keine  Stromungen  auf  und  es  geht  die  Abkuhlung  dem  ent- 
sprechend  langsam  vor  sich.  An  der  Oberflache  der  geforderten 
Massen  bildet  sich  eine  machtige  Erstarrungskruste,  wahrend 
die  Massen  an  der  Basis  lange  gliihend  und  plastisch  bleiben. 
An  der  Oberflache  entstehen  viele  Abkuhlungs-Kliifte,  wah- 
rend die  Kliiftung  der  basalen  Teile  gering  ist.  (S.  Kliiftung.) 

Wesentlich  verzogert  wird  die  Abkuhlung,  sobald  die 
Eruptivmasse  von  lockeren  Gebilden  (Schlamm,  Tuff  etc.) 
bedeckt  wird.  Wird  ein  Dampfkessel  mit  einem  Mantel  von 
Aschek  Asbest  oder  einer  anderen  porosen  Substanz  umkleidet, 
so  reduzirt  sich  der  Warmeverlust  auf  die  Halfte.  Geradeso 
wirkt  auch  in  der  Natur  jede  Schlamm-  oder  Tuffschichte. 
Sie  legt  sich  wie  ein  schiitzender  Mantel  iiber  die  warmen 
Massen  und  verzogert  die  Abkuhlung.  *)  Das  trifft  fair  vul- 
kanische  wie  fur  submarine  Eruptivmassen  zu.  Im  einen  Falle 
sind  die  Interstitien  mit  Luft,  im  anderen  Falle  mit  Wasser 
erfiillt.  Beide  Stoffe  leiten  aber  die  Warme  schlecht.  Die 
Schichtflachen  und  Kliifte  der  Sedimente  ermoglichen  iibri- 
gens  immer  einen  gewissen  Grad  von  Circulation,  wodurch 
der  Gang  der  Abkuhlung  der  Eruptivmasse  einerseits  und 
die  Erwarmung  und  Metamorfose  der  anliegenden  Gesteine 
anderseits  wesentlich  modificirt  wird.  Man  hat  die  folgenden 
Falle  zu  unterscheiden : 

1.  Wo  die  Eruptivmasse  auf  ebener  Unterlage  ruht, 
kann  eine  Circulation  im  Liegenden  nicht  platzgreifen,  die 
Eruptivmassen  kuhlen  sich  demgemass  langsam  ab  und  die 
Metamorfose  der  liegenden  Schichten  ist  gering. 

2.  Ruht  der  Erguss  auf  geneigter  Unterlage,  so 
kann  im  Liegenden  unter  Umstanden  (je  nach  Porositat, 
Schichtung  und  Kliiftung  des  Materialesj  eine  lebhafte  Circu- 
lation platzgreifen. 

3.  Am  starksten  wird  der  Austausch  und  die  Metamor- 
fose im  Hangenden  der  Eruptivmasse  sein;  derHangend- 
Contact  ist  in  derRegel  viel  betrachtlicher  als  der 

')  Ein  Schneefeld  wurde  von  einer  Tufflage  bedeckt,  ein  gliihender 
Lavastrom  floss  dariiber.  Das  Schneefeld  blieb  trotzdem  lange  erhalten. 
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Liegend-Contact.  Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen 
karakterisire  ich  im  Folgenden  die  verschiedenen  Contact- 
Typen: 

Wo  zwei  verschiedene  Gesteine  einander  beriihren,  er- 
folgen  haufig  molekulare  Anderungen. 

1.  Durch  den  Zug  der  Gewasser  werden  Wandlungen 
bewirkt,  welche  sich  an  Kliifte,  mithin  auch  an  die  Gesteins- 
scheiden  halten. 

2.  Wo  heisse  Eruptivmassen  mit  anderen  Gesteinen  in 
Contact  kommen,  treten  Umlagerungen,  mitunter  auch  che- 
mische  Umwandlungen  auf. l)  Der  letztere  Fall  wird  im  Fol- 
genden erortert: 

Einschlagige  Erscheinungen  sind  beobachtet  worden,  seit- 
dem  man  den  vulkanischen  Fanomenen  Aufmerksamkeit  ge- 
widmet  hat. 2)  Die  bez.  Wirkungen  sind  mannigfaltig.  Man 
muss  erstens  jene  Anderungen  unterscheiden ,  welche  die 
Eruptivmassen  im  Contact  erleiden  (endogener  Contact)  und 
jene,  welche  in  den  anstossenden  Gesteinen  bewirkt  werden; 
ferner  besteht  ein  wesentlicher  Gegensatz  zwischen  dem  Con- 
tact der  Laven  und  jenem  der  bathygenen  Gesteine  (Massen- 
ergiisse  und  intrusive  oder  plutonische  Massen). 

Lava-Contact. 

Die  Laven  erstarren  im  Contact  feinkornig  oder  selbst 
glasig.  Auch  bewirken  sie  im  Nebengestein  Frittungen.  Tuffe 
und  Silicatsedimente  werden  gehartet  und  umgewandelt,  als 
ob  sie  der  kunstlichen  trockenen  Glut  ausgesetzt  word  en 
waren.  Leonhard  verweist  auf  die  Frittung  und  lokale  Ver- 
schlackung,  welche  durch  das  Feuersetzen  bewnrkt  wird;  er 
erinnert  daran,  dass  die  alten,  aus  Trummerwerk  zusammen- 
gekitteten  Schlackenmauern  Schottlands  durch  angelegte  Glut 

')  Baltzer  unterscheidet  auch  den  uiechanischen  Contact;  ich 
ordne  diese  Wandlungen  unter  dem  allgemeinen  Begriff  Metamorfismus 
ein,  da  die  Anderungen  hier  nicht  durch  den  Contact  als  solchen  be- 
jdingt  sind. 

*)  Dolomieu,  Necker  Voy.  Ecosse,  MaccullochT  Leonhard: 
Basalt  etc. 
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bis  auf  Va  m  tief  zusalnmengesintert  und  gefrittet  sind;  er 
zeigt  wie  die  Gestellsteine  der  Hochofen  saulenforniig  zer- 
kliiftet  sind  und  fiihrt  die  analogen  Frittungs-Erscheinungen 
im  Contact  mit  Lavagangen  auf.  l) 

Das  Gebiet  des  Vulkanes  von  Padua  bietet  viele  ein- 
schlagige  Aufschliisse :  Ein  kleiner  Andesitgang  (beim  Pendise, 
Karte  der  Euganeen,  Punkt  13)  setzt  im  Adesittuff  auf.  Der 
Tuff  ist  auf  1  m  geschwarzt  und  zu  einer  harten  Brezzie  ge- 
sintert;  schwarze,  pechglanzende  Partien  von  muscheligem 
Bruch  zeigen  sich  nahe  dem  Gange.  Noch  intensiver  haben 
manche  felsitische  und  ryolithische  Trachyte  desselben  Ge- 
bietes  auf  das  Nebengestein  gewirkt.  Der  Trachyttuff  ist  in 
einem  Falle  (Punkt  44  der  Karte)  auf  eine  Entfernung  von 
mehreren  Decimetern  in  eine  weisse  porzellanartige  Masse 
verwandelt.  Die  Sedimente  erscheinen  in  der  Nachbarschaft 
basischer,  wie  kieselreicher  Gahge  mitunter  gehartet. 

Auffallend  ist  es,  dass  man  nicht  selten  im  selben  Ge- 
biete  Gauge  von  gleichem  Habitus  antriflFfc,  welche  doch  ganz 
verschiedenen  Contact  aufweisen.  Neben  dem  einen  kann  man 
gar  keine  Anderung  des  Wandgesteines  wahrnehmen,  wahrend 
der  andere  eine  breite  Frittungszone  hat.  Die  verschiedene 
Warme  der  Ijava  kann  diese  Differenz  bedingen;  es  ist  aber 
auch  moglich,  dass  nur  die  Dauer  der  Einwirkung  ver- 
schieden  war.  Der  eine  Gang  wurde  nur  injizirt  oder  diente 
als  Forderung  fur  einen  kurz  andauernden  Erguss,  wahrend 
die  andere  Spalte  einem  lange  anhaltenden  Lavaergusse  als 
Forderungsschlot  diente.  In  letzterem  Falle  mussten  natxirlich 
die  Wandgesteine  in  ungleich  hoherem  Grade  durchhitzt  und 
umgeandert  werden. 

In  Fig.  193  sieht  man  links  einen  machtigto  basischen 
Gang,  welcher  selbst  im  Salband  glasig  gefrittet  ist,  wahrend 
er  das  durchbrochene  Gestein  nicht  geandert  hat,  zur  Rechten 
aber  sieht  man  einen  schmalen  Gang,  welcher  das  durch- 
brochene Gestein  intensiv  beeinflusst  hat ;  der  letztere  diirfte 
wohl  einer  lange  dauernden  Eruption  zur  Forderung  gedient 
haben. 


i)  Leonhard:  Besalt  1832,  II.  p.  507.  Roth:  Geol.  1879,  I.  p.  427. 
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Dieselben  Contact-Erscheinungen  wie  die  Gange  weisen 
mitunter  auch  die  Lavastrome  auf:  die  iiberstromten  Gesteine 
erscheinen  meist  massig  beeinflusst;  nur  wenn  das  Material 
lose  war  und  in  der  Masse  des  Stromes  eingeknetet  und  ein- 
gehullt  wurde,  ist  die  Contactwirkung  namhaft; l)  iusbesondere 
unterliegen  die  Tuffe  in  diesem  Falle  einer  intensiven  Frit- 
tung;  die  Feldspate  erhalten  eine  gekornte  Bandzone,  die 
Augite  und  Hornblenden  weisen  eine  kornig-faserige  Rand- 
zone  auf,  welche  bei  Augit,  wie  bei  Hornblende  aus  Augit 


1794  Torre  del  Greco  zerstorte,  wurden  Glasstiicke  und 
Scherben  in  Reaumur-Porzellan  umgewandelt,  Metalle  wurden 
z.  T.  krystallin,  z.  T.  waren  sie  von  Oxydkrystallen  iiber- 
krustet  u.  s.  f. 4) 

Darwin  berichtet,  dass  ein  Lavastrom,  welcher  ilber  eine 
junge  Kalkablagerung  geflossen  war,  den  Kalk  auf  mekrere 
Centimeter  tief  in  kompakten  z.  T.  krystallinen  Stein  ver- 
wandelt  hatte.  Die  erdige  Materie,  welche  ursprunglich  dem 

')  Leon  hard,  Basalt  1832,  II.  und  Nauniann,  Geol.  1850,  I,  784. 
*)  Doelter,  Jb.  Min.  1884,  p.  20  In  trockener  Glut  uingeschmolzeue 
Hornblende  erstarrt  als  Augit. 

")  Thomson,  Bibl.  Brit.  1798,  p.  40. 

*)  Atkins,  Trans,  geol.  soc.  V. ;  Br  eislak,  Voy.  Campanie  I,  p.  280. 


besteht. 2)  Mitunter  war  die 
Frittung  so  intensiv,  dass  die 
eingebackenen  Massen  ganz 


192  in  dunkles  Glas  verwandelt  er- 
scheinen. 


Wenn  die  Frittung  und 
Verglasung  karakteristisch  fur 


im  den  Lava-Contact  ist.  so  gilt 
dies  doch  niclit  ausnalnnslos. 
Mitunter  hat  die  Lava  im 
Gegensatze  eine  krystalline 
Umlagerungbewirkt.  Thomson 
beobachtet,  dass  die  Kalkaus- 
wiirfe  des  Vesuv  krystallin 
sind;  8)  durch  den  grossen 
Vesuvstrom,  wrelcher  im  Jahre 
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Kalk  gleichm&ssig  beigemengt  war,  hatte  sich  in  kleine  Flecken 
zusammengezogen,  wodurch  der  iibrige  Kalkstein  rein  und 
weiss  erschien. *) 

Fig.  192,  194  zeigen  Lavag&nge,  welche  die  durch- 
brochenen  Kalksteine  in  Marmor  verwandelt  haben. 

Derartige  Falle  sind  iibrigens  selten  und  man  kann  als 
Regel  neben  der  Lava  einen  Frittungs-Contact  erwarten.  In 
der  Tiefe  eines  Vulkanes  andern  sich  die  Contactwirkungen 
wesentlich,  und  zwar  wird  die  entscheidende  tjbergangszone 
durch  den  Stand  des  G-rund  wassers  bestimmt.  tiber 
diesem  Horizonte  herrscht  die  Frittung,  wahrend  das  Magma 
in  einer  geringen  Tiefe  unter  demselben  allmalig  den  bathy- 
genen  Habitus  annimmt ;  statt  der  Frittung  treten  in  der  bez. 
Tiefe  im  Contactgebiete  jene  krystallinen  Umlagerungen  ein, 
welche  fur  bathygene  G-esteine  karakteristisch  sind. 

Ausser  den  erwfihnten  Anderungen  trifft  man  im  Contacte 
mit  Lava  Umanderungen,  welche  nachtraglich  durch  den  Zug 
der  GTewasser  geschaffen  wurden :  Abscheidungen  von  Kiesel- 
saure,  Ablagerung  von  Kalkspat  und  Zeolith,  Serpentinirung, 
Epidotbildung  etc.  Auch  fiir  diese  Bildungen  ist  der  Contact 
der  zwei  verschiedenartigen  Massen  (Lava  und  Nebengestein) 
wesentlich  und  man  kann  die  Neubildungen  fuglich  auch  als 
Contactgebilde  bezeichnen.  In  der  Beschreibung  und  Bespre- 
chung  wird  man  diesen  secundaren,  wftsserigen  Contact 
moglichst  zu  sondern  suchen  vom  primaren  (Eruptiv-Contact). 

Granit  im  Contact, 

Ich  bespreche  zunachst  die  Wandlung,  welche  im  Erup- 
tivgestein  platzgreifen  (endomorfer  Contact),  dann  die  Wir- 
kungen  der  Eruptivmasse  auf  die  durchbrochenen  oder  ange- 
lagerten  Gesteine  (exomorfer  Contact):  granitische  Massen- 
gesteine  sind,  wo  sie  an  ein  Nachbargestein  stossen,  nicht 
selten  schlecht  individualisirt,  porfyrisch  oder  kleinkornig. 2) 
In  den  zarten  Apofysen  andert  sich  sogar  die  mineralische 

')  Darwin,  Geol.  Voy.  Beage,  1839,  p.  5. 

•)  Naumann:  Norwegen  1824,  881/ Maculloch:  Westen  Islands; 
Beche:  Cornwall  1839,  p.  184.  Naumann:  Geol.  1854,  II,  p.  216. 

18* 
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Zusammensetzung :  die  porfyrischen  Auslaufer  werden  immeT 
reicher  an  Quarz  nnd  gehen  allmahlig  in  reinen  Quarz  iiber: 
die  Porfyrgange  weisen  analoge  Erscheinungen  auf.  Es  com- 
biniren  sich  hier  wohl  secundare,  wassrige  Umbildungen  mit 
Exsudaten  und  primaren  Contact-Wandlungen. ') 

Mitunter  losen  sich  die  Grange  seharf  vom  Nebengesteine. 
in  anderen  Fallen  ist  ein  festes  Verwachsen,  ja  ein  Ubergang 
nachweislich. 

Der  Bodegang  ist  ein  porfyrischer  Auslaufer  des  Brocken- 
Granites.  Er  ist  10—20,  local  100  m  machtig  und  bricht  bald 
als  Lager-,  bald  als  echter  Gang.  Wo  er  wenig  machtig  ist. 
besteht  er  durchgehends  aus  Porfyr,  wo  er  machtiger  wird. 
ist  er  in  den  inneren  Teilen  granitisch,  wahrend  die  ausseren 
Partien  aus  einer  mannigfaltigen  Verflechtung  porfyrischer 
und  afanitischer  Erstarrungs-Abarten  bestehen.  Da  trifit  man 
Granitporfyre  mit  krystalliner  Grundmasse,  Weissteine  (Gra- 
nulite),  Leptinite,  Mikro-Granitporfyre,  flaserige  Porfyre  etc. 
Im  Salband  der  Porfyrmassen  kommen  Glaseinschliisse  vor.  2< 
Offenbar  sind  diese  Abanderungen  der  Granitsubstanz  durch 
den  Contact,  und  zwar  durch  die  rasche  Abkiihlung  bedingt. 

Diese  Erscheinungen  bilden  die  Regel.  Ausnahmsweise 
kommt  es  aber  auch  vor,  dass  der  Granit  im  Contact  mit 
Sedimenten  auffallend  grobkornig  wird.  So  scheiden  sich 
im  Granit  von  Geier,  dort,  wo  er  den  Schiefer  beriihrt.,  mach- 
tige  Krystalle  von  Quarz  und  Feldspat  aus. 3)  Dieselbe  Er- 
scheinung  beobachtet  man  bei  Aue.  Prols  fuhrt  einschlagige 
Vorkommnisse  von  grosskrystallinen  Salbandern  der  Granite 
an  und  betont  treffend,  dass  in  solchen  Fallen  nicht  an  den 
Einfluss  der  langsamen  Erkaltung,  sondern  an  die 
gestaltende  Macht  der  Durchtrankung  (des  Wandgesteinsj 
gedacht  werden  konne. 4)  In  der  Eegel  wird  wohl  im  Contact 

')  Necker  Ecosse  II.  49.  Naumann:  Geol.  1854;  II.  255  f.,  699,702. 
Zirkel:  Z.  geol.  Gesellsch.  1867,  p.  106.  Los  sen:  Z.  geol.  Gesellsch. 
1872  p.  701,  1876  p.  405  und  Erlauter.  geol.  Preuss.  1882  (Ramnielsberg- 
Contact).  Rosenbusch:  Contact  Barr-Andlau,  Z.  Min.  1875,  p.  849. 
Rosenbusch:  Steiger  Schiefer  1877.  Lehmann:  kryst.  Schiefer  18^. 

9)  Lossen,  Z.  geol.  Gesellsch.  1874,  p.  863,  877. 

8)  Reyer:  Karlsbad  Jb.  geol.  Reichs.  1879  (Literatnr). 

4)  Prols;  Jb.  Mineral.  1869.  279. 
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mit  dem  Wandgestein  eine  Entfesselung  der  im  Glutbrei  ent- 
haltenen  Liquida  und  dem  entsprechend  eine  schlechte  Indi- 
vidualisirung  platzgreifen.  Wo  aber  das  Wandgestein  selbst 
reicklich  durchtrankt  war,  kann  moglicherweise  das  Umge- 
kehrte  stattfinden.  Ich  denke  insbesonders  an  jene  FfiUe,  in 
welchen  ein  Gang  nicht  bloss  injicirt  wird,  sondern  zur  For- 
derung  dient.  Da  wird  sich  natiirlich  zuerst  eine  Erstarrungs- 
Kruste  bilden,  innerhalb  dieser  erfolgen  aber  Nachschiibe.  1st 
nun  das  Wandgestein  reichlich  durchtrankt,  so  kann  die  Er- 
starrungs-Kruste  allerdings  mit  der  Zeit  grosskrystallin  wer- 
den.    Dasselbe  trifft 


fiir  Massenergiisse  zu, 
welche  von  Sedimen- 
ten  bedeckt,  unter 
Dnick  abkuhlen.  Auch 
sie  haben  oft  eine  in 
Folge  der  ersten  Ab- 
kiihlung  schlecht  indi- 
vidualisirte  (porfyri- 
sche)  Einde,  wahrend 
in  anderen  Fallen  in 
Folge  der  Nachschiibe 
und  Durchwarmung 
eine  krystalline  Umla- 


gerung  im  Bereich  der 

Kruste  platzgreift  (s.  Hangend-Contact).  Dberdiess  entwickelt 
sich  in  den  Granitmassifs  nahe  dem  Contact  (in  Folge  gleitender 
Verschiebungen)  nicht  selten  eine  Gneiss-Structur. 

Fig.  19B  zeigt  einen  Granitgang,  welcher  im  Contact  mit 
Schiefer  porfyrische  Textur  annirnmt ;  in  Fig.  196  ist  eine  im 
Contact  mit  dem  uberlagernden  Schiefer  grosskrystaUine 
Granitmasse  dargestellt. 

Ausser  diesen  Umlagerungs-Erscheinungen  beobachtet 
man  auch  nicht  selten  eine  Stoffwandlung;  insbesondere 
erscheint  der  Granit  im  Contact  mit  basischen  Gesteinen  (in 
Folge  von  Resorption)  arm  an  Quarz.1) 

*)  Vgl.  Reyer  Predazzo.  Jb.  geol.  Reichs.  1881,  p.  38.  (Granit  im 
Contact  mit  Melafyr.  H.  Lang:  Erupt.  Christiania.  1886,  p.  84.  In  einem 
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Ferner  trifft  man  in  den  ausseren  Partien  der  Granit- 
massifs  nicht  selten  secundare  Anhaufungen  von  Tur- 
malin,  Zinnerz  u.  a.  accessorischen  Mineralen.  In  wenigen 
Fallen  erscheint  auch  der  Feldspat  durch  Quarz  verdrangt.1) 
Ausserdem  erleidet  das  Magma  aueh  secundare,  wassrige 
Wandlungen.  Unter  den  letzteren  Gesichtspunkt  fallt  die 
Serpentinirung  der  Salbande,  welche  Lemberg  eingehend  be- 
handelt.  Der  Monzonit  von  Predazzo  nimmt  iin  Contact  mit 
dolomitischem  Kalke  Magnesia  auf ;  diese  verdrangt  Kalk  und 
Alkalien,  der  Monzonit  wird  serpentinirt.  Lemberg  zeigt,  dass 
derartige  Prozesse  in  gewissen  Mineralen  (Chabasit,  Apofyllit, 
Vesuvian)  sich  leicht  abspielen,  wenn  man  Losungen  auf  die- 
selben  wirken  lasst.  Die  Magnesia-Aufiiahme  geht  Hand  in 
Hand  mit  Abscheidung  von  Kieselsaure;  die  Magnesia  hat 
die  Neigung,  wasserhaltige,  basische  Silicate  zu  bilden. 

Von  andern  Neubildungen  ist  es  zweifelhaft,  ob  sie  nicht 
schon  wahrend  des  Erstarrens  der  Eruptionen  gebildet  wurden. 

Umwandlung  der  Sediraente  im  Contact  mit  granitischen 

Gesteinen. 

Hutton  verweist  auf  die  genetische  Ahnlichkeit  der  kry- 
stallinen  mit  den  nichtkrystallinen  Sedimenten  und .  spricht 
die  Ansicht  aus,  die  Warme  der  Tiefen  habe  diese  Umbil- 
dung  bewirkt.  Den  Einwurf,  dass  dann  der  Kalk  in  den  kry- 
stallinen  Gesteinen  gebrannt  sein  musste,  weist  er  ab  durch 
die  Erklarung,  dass  der  hohe  Druck  das  Entweichen  der 
Kohlensaure  verhindere.2)  Hall  bestatigt  die  Eichtigkeit  dieser 
Hypothese  experimentell.  Er  zeigt,  dass  Kalkpulver  in  ge- 

Faile  erscheint  die  Hornblende  eines  Granites,  welcher  eine  basische 
Eruptivmasse  durchbricht,  in  Augit  umgewandelt  (E.  Schmid,  Rosen- 
bus  ch  Mikr.  Gest.  1886,  p.  57). 

f)  Die  Verdrangung  des  Feldspates  durch  Quarz  ist  in  einzelnen 
Fallen  nachweislich.  Sauer  halt  demnach  die  Greisenmassen  des  Erzge- 
birges  im  Ganzen  fur  endometaraorfe  Granite.  Ich  bespreche  die  Ursache 
dieser  Umbildungen  im  folgenden  Kapitel. 

■)  Hutton:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  1784.  Hutton:  Theory  of  the 
earth  1795.  Roth:  Metamorf.  Abh.  Akad.  Berlin  1871. 
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schlossenen  Rohren  gegluht,  krystallin  wird,  ohne  die  Kohlen- 
saure  zu  verKeren.1) 

Palassou  findet,  dass  die  Marmore  der  Pyrenaen  umge- 
wandelte  junge  Kalksedimente  sind  und  Versteinerungen 
fuhren.2)  Dufrenoy  fiihrt  diese  Umwandlung  auf  die  Granit- 
ausbruche  zuriick,  welche  nachweislich  in  jenen  Gebieten  noch 
zur  Kreidezeit  stattgefunden  haben.8)  Boue,  Buch  u.  a.  erklaren 
die  krystallinen  Schiefer  schlechtweg  als  durch  Graniterup- 
tionen  veranderte  Sedimente.4)  Lyell  bezeichnet  in  den  20er 
Jahren  die  Umfinderung  der  Gesteine  durch  die  innere  Glut 
der  Erde  als  „Metamorfismusa.8) 

Bunsen,  Carius,  Kjerulf,  Eosenbusch  zeigen,  dass  in  vielen 
Fallen  die  chemische  Zusammensetzung  der  Contact-Produkte 
ubereinstimmt  mit  jener  der  unveranderten  Sedimente.  Es 
hat  in  solchen  Fallen  nur  eine  krystalline  Umlagerung, 
aber  keine  stoffliche  Wandlung  platzgegriffen.6)  Selbst  in  den 
Fallen,  in  welchen  intensive  Wandlungen  platzgegriffen  haben, 
ist  die  Anderung  nicht  so  bedeutend  als  man  erwarten  sollte. 
So  ist  in  folgendem  Falle  der  Tonschiefer  im  Contact  mit 
Granit  in  Knotenschiefer  und  Andalusit-Hornfels  verwandelt, 
w&hrend  die  Zusammensetzung  wenig  verandert  ist  (Rosen- 
busch). 

Si  O*   AU  O*   Fea  O.    Fe  O    Mg  O    Ca  O   Na*  O   Kfl  0   Hfl  O 

57-  3     25-3       6-4       1-3       07      10       22       28  8-8 

58-  8      24-4       7-4       0-5       1-7      0*9       1         2  5  2-2 

Auffallend  ist,  dass  granitische  Gesteine  von  sehr  ver- 
schiedener  Basicitat  in  einem  bestimmten  Sediment  nahezu 
iibereinstimmende  Wandlungen  bewirken.  Nicht  die  stoffliche 
Natur  des  Magma,  sondernnur  die  Existenz-Bedingungen 

*)  Hall:  Phil.  Trans.  Edinb.  1812.  In  einem  andern  Versuche  zeigt 
der  Autor,  dass  Holz  unter  gleichen  Verhaltnissen  in  Braunkohle  ver- 
wandelt wird. 

*)  Palassou:  Pyren.  1819. 

*)  Dufrenoy  Ann,  Mines.  1830.  Vol.8,  p.  321. 

4)  Bou6:  Ann.  sc.  nat.  1824 

•)  Das  Wort  war  von  Carosi  (Generation  du  Silex  1783)  in  anderem 
Sinne  angewendet  worden. 

•)  Carius:  Ann.  Chem.  Farm.  1865,  p.  53.  Kjerulf:  Christiania 
Ilniv.-Programm  1865,  p.  42.  Rosenbusch:  Steiger  Schiefer,  p.  264. 
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(feuchte  Q-lut  unter  hohem  Druck)  sind  in  solchen  Fallen 
massgebend. 

Unter  den  krystallinen  Umwandlungen  ohne  auffalligem 
StoflFwechsel  sind  die  folgenden  gemein:  Fyllit  erscheint  in 
einiger  Entfernung  von  der  Eruptivmasse  von  concretionaren 
Knoten  durchsetzt  (Knotenschiefer),  naher  am  Granit  stellen 
sich  Glimmerschuppchen  und  Quarzkorner  ein  (Ubergang  des 
Knotenschiefers  in  Glimmerschiefer).  Im  unmittelbaren  Con- 
tact mit  der  Eruptivmasse  aber  trifft  man  haung  schiefrigen 

bis  massigen  Horn- 
fels  (Andalusit-  oder 

Quarz-Glimmer- 
Hornfels),  oft  reich- 
lich  durchsetzt  von 
accessorischen  Ge- 
mengteilen.  Sand- 
stein  wird  zu  Quarzit ; 
Augitische  Eruptiv- 
massen  erleiden  im 
Contact  mit  Granit 
haufig  eine  Umwand- 
lung  der  Augite,  welche  randlich  oder  auch  bis  in  den  Kern ' 
uralitisch  werden  (Allport,  Lossen). 

Wahrend  in  diesen  Fallen  meist  nur  eine  Umlagemng 
der  disponiblen  Stoffe  sich  vollzogen  hat,  ist  in  anderen 
Fallen  die  Zufuhr  oder  Abfuhr  gewisser  Stoffe  augenfallig. 
So  in  folgendem  Falle  eines  Contactes  von  Tonschiefer  mit 
Diabas.  (1  =  normaler  Schiefer,  2  =  Hornstein  im  unmittel- 
baren Contact  nach  Kayser). 

SiO*    A1.0a    FeaO,    FeO    Mg    Ca    Na.  O   K,  O   H.  O 
69-3      131        0-6        52      14     01      22      4*3  34 
75*2      118       00       1-8      1-6     0*3      7*5      0-6  0-8 

Die  Zunahme  von  Si  und  die  Verminderung  von  Eisen, 
Kalium  und  Wasser  ist  auffallend ;  in  anderen  Fallen  variirt  auch 
Mg  bedeutend:  tlbrigens  darf  man  nicht  ausser  Acht  lassen, 
dass  dergleichen  locale  Verschiedenheiten  der  betref- 
fenden  Sedimente  z.  T.  primar  sind;  nur  eine  grossere  Reihe 
von  Analysen  befahigt,  dies  storende  Moment  zu  eliminiren. 
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In  der  Regel  erscheint  der  Wassergehalt  im  Contact  ver- 
mindert;  auch  der  Gehalt  an  Alkalien,  Eisen  und  Magnesia 
variirt ;  Quarzabscheidung  diirfte  in  manchen  F&llen  wahrend 
des  Erstarrens  beginnen  und  spater  in  Folge  der  Circulation 
der  Grewasser  anhalten.  Im  Kalk  bilden  sich  neben  Graniten 
mitunter  Kalksilicate  '),  in  andern  Fallen  ist  die  Stoffwand- 
lung  dagegen  unbedeutend:  Schiefer  und  Kalksteine  weisen 
auffallend  oft  neben  Granit  keinerlei  „Durchtrankung  mit 
Granitsaft"  bez.  Kieselsaure  auf.2) 

Die  Entfernung,  bis  zu  welcher  die  Nachbargesteine 
der  Eruptions-Gange  umgeandert  sind,  betragt  selten  mehr 
als  einige  Meter;  Injectionsgange  haben  noch  schmalere  Con- 
tact-Zonen.  Auffallend  breite  Zonen  treten  hingegen  in  der 
Nachbarschaft  der  grossen,   granitischen  Massifs  auf.  Man 
uberschStzt  in  diesem  Falle  leicht  die  Machtigkeit  der  Zone, 
werin  die  Granitmasse  von  den  Sedimenten  flach  iiberlagert 
wird.  Fig.  197  ist  ein  einseitiger,  Fig.  198  ein  symmetrischer 
Massenerguss,  in  welchem  die,  schwarz  eingezeichnete,  Con- 
tactzone   zwar  beiderseits   gleich  machtig,    zur  Linken 
jedoch  der  flachen  Lagerung  entsprechend,  mehrmals  so  aus- 
gebreitet  ist,  als  zur  Rechten.  Fig.  199  zeigt  das  Verhaltniss 
des  Schiefers  zum  Granit  bei  Schneeberg  (nach  Dalmer), 
in  welchem  dieselbe  Erscheinung  zutrifft  (dunkle  Zone  = 
Andalusit-Glimmerfels ,  mittlere  Zone  =  Fruchtschiefer,  in 
der  Mulde  endlich  folgt  unveranderter  Fyllit). 

Basische  Massenergiisse  scheinen  im  allgemeinen  weniger 
intensiv  metamorfosirend  auf  die  anlagernden  Sedimente  zu 
wirken,  als  kieselreiclie.8) 

Die  Intensitat  der  "Wandlung  nimmt  gemeiniglich  pro- 
gressiv  mit  der  Annaherung  an  das  bez.  Massif  zu;  insbe- 
sondere  erscheinen  die  zwischen  dem  Massif  und  den  jiin- 

l)  Keilhan  Giia  1880.  Naumann  Geol.  1860.  I.  788  f.  Rosen- 
bus  ch  cit.  und  Mikr.  der  Gesteine.  1886,  p.  48  f. 

*)  O.  Lang:  Erupt.  Christiania.  1886,  p.  83.  Falle,  in  welch  en  ent- 
schieden  eine  Stoffzuftihr  im  Contact  vorliegt,  werden  im  nachsten  Ab- 
schnitt  besprochen. 

•)  Contact  basischer  Massenergiisse  (Bildung  von  Knotenschiefer) 
s.  Diller.  Bui.  U.  St.  geol.  Survey  1887.  Nr.  38,  p.  20  f. 
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gern  Ubergiissen  eingeschalteten  Sedimente  stark  umge- 
wandelt.  Unter  solchen  Verhaltnissen  sind  die  letzteren  eben 
einer  intensiven  feuchten  (magmatischen)  Durchwarmung  aus- 
gesetzt  und  es  findet  demgemass  wie  Lossen  sich  treffend 
ausdriickt,  eine  „Ruckbildung  des  aufbereiteten  Stoffes  der 
Sedimente  zum  Rohstoff  des  Massengesteines"  statt.1)  Glichen 
die  betreffenden  Sedimente  chemiseh  und  mineralisch  den 
bez.  Eruptivmassen  (was  bei  tuffogenen  Sedimenten  immer 
zutriffib),  so  entstehen  hochmetamorfe  Gesteine,  welche  der 
Eruptivmasse  gleichen,  mit  derselben  unter  Umstanden  durch 
Ubergange  verbunden  sind  und  von  derselben  local  nicht  ge- 
trennt  werden  konnen.  (Gneisgranit  im  Verband  mit  Granit  etc.) 
Da  die  Intensitat  des  Contactes  in  der  Regel  nicht  auf  der 
ganzen  Erstreckung  des  bez.  Eruptivzuges  gleich  bleibt,  wird 
es  dem  Aufhahmsgeologen  in  solchen  Fallen  doch  gemeinig- 
lich  ermoglicht,  die  Grenze  beilaufig  zu  fixiren. 

Neubildung  von  Mineralen;  Stoffzufuhr. 

Lasius  bemerkt  bereits,  dass  an  den  aussersten  Grenzen 
der  Granite  des  Harz  viel  Turmalin  vorkommt.  Boase,  Beche 
weisen  dasselbe  Verhaltniss  in  Cornwall  nach.2)  Naumann 
betont,  dass  basisches  Magma  im  allgemeinen  besonders  reich- 
liche  Neubildungen  veranlasst. 3)  Daubree  zeigt,  dass  die  Art 
der  Contact-Minerale  in  gewissen  Fallen  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  der  Eruptivmasse  abhangt.  Die  verschiedenen 
Zeolithe  sind  meist  an  basisches  Magma  gebunden,  wahrend 
Kaliglimmer,  Chiastolith,  Staurolith  etc.  neben  kieselreichen, 
granitischen  Massen  erscheinen.4)  Tschermak  findet  in  Predazzo 
neben  Syenitdiorit  vorzugsweise  Tonerde  haltige  Silicate,  neben 
Diabas  aber  tonerdefreie  Kalk-  und  Magnesia-Silicate.5)  Von 
noch  grosserer  Bedeutung  ist  aber  die  Natur  des  durchbro- 
chenen  Gesteines  fur  die  Art  der  Neubildungen  (Delesse). 

')  Lossen  Jb.  geol.  Landesanst.  1883,  p.  498. 
»)  Boase:  Trans,  geol.  soc.  Cornwall  1882,  p.  240,  378.  Beche: 
Cornwall  1839,  p.  167. 

■)  Naumann:  Geol.  1850.  I.  794. 

4)  Daubree:  Metamorf.  ubers.  1861,  bringt  Literatur  insb.  p.  41  f. 
•)  Tschermak:  Porfyrgesteine.  1869,  p.  118. 
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In  den  Schiefern  treffen  wir  haufig  Quarz,  Orthoklas, 
Hornblende,  Glimmer,  Turmalin,  auch  Schmitzen  und  Nester 
seltener  Silicate, ')  wahrend  der  Kalk'  im  Contact  mit  Vor- 
liebe  KalkminSrale  (Granat,  Vesuvian,  Wollastonit,  Gehlenit, 
Epidot)  fiihrt.  Die  Schiefer  des  Harzes  sind  im  Contact  mit 
Diabas  gehartet,  ihr  Kieselgehalt  schwankt;  sie  haben  Na 
aufgenommen  und  K  abgegeben.2)  Dass  die  Zufuhr  von  Na 
in  diesem  Falle  mit  den  Ausbriichen  des  Diabas  zusammen- 
hangt,  ist  gewiss,  doch  hat  sich  der  Prozess  wohl  nicht  bloss 
wahrend  des  Ausbruches  abgespielt,  weil  man  im  Contact  oft 
viel  mehr  Na  trifft,  als  aus  der  entsprechenden  Gangmasse 
ausgesehieden  werden  konnte.  Nachtragliche  Auslaugung  der 
in  der  Tiefe  steckenden  Massen  diirfte  die  Anreicherung 
bewirkt  haben.  So  combiniren  sich  in  vielen  Fallen  die  pri- 
maren  Contactwirkungen  mit  secundarer,  wassriger  Wandlung. 

Lossen  zeigt,  dass  Diabas  im  Contact  mit  durchbrechendem 
Granit  faserige  Hornblende  und  saussuritischen  Labrador, 
Granat  und  Epidot  fuhrt  und  z.  T.  in  Diorit  verwandelt  ist.8) 
Die  Kalklager  im  Contact  mit  dem  Granit  sind  auf  grosse 
Strecken  in  Hornfels  umgewandelt.  Der  Schiefer  ist  gleich- 
falls  weithin  metamorfosirt.  Der  Autor  hebt  hervor,  wie  die 
chemische  Zusammensetzung  des  Magma  auch  in  diesem  Falle 
die  Ausbildung  specifischer  Minerale  bedingt.4)  Beziiglich  der 
Neubildungen  im  Contact  mit  den  Eruptivmassen  des  Ada- 
mello  und  den  sog.  Banatiten  s.  Lepsiiis,  v.  Rath. 

Ursache  der  Contact-Metamorfose. B) 

Als  Ursache  dieser  "Wandlungen  hatte  man  im  vorigen 
Jahrhunderte  vulkanische  Dftmpfe  und  W&rme  bezeichnet. 

*)  Im  Schiefer  neben  dem  Diorit  von  Klausen,  Tirol,  schieden  sich 
aus:  Turmalin,  Pleonast,  Andalusit,  Granat,  Korund,  Zirkon,  Rutil, 
Spinell;  s.  John-Teller:  Klausen.  Jb.  geol.  Reichs.  1882. 

s)  Kayser:  Z.  geol.  Gesell.  1870,  p.  115,  153. 

*)  Lossen:Z.  geol.  Ges.  Vol.  27,  p  |451, 969.  Vgl.  Alip  or  t :  Q.  geol. 
soc.  1876,  p.  407. 

4)  Lossen:  Z.  geol.  Ges.  1872,  p.  708,  718. 

•)  Die  Ursachen  der  allgemeinen  (wassiigen)  Metamorfosen  werden 
a.  O.  besprochen. 
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Arduino  stellte  die  Hypothese  auf,  die  Dolomitbildung  sei 
durch  die  Wirkung  von  Exhalationen  bedingt. !) 

Thomson  fuhrt  die  krystalline  Beschaffenheit  der  Marmor- 
Auswurflinge  des  Vesuv  auf  die  Wirkung  der*  vulkanischen 
Dampfe  zuriick. 2) 

Die  Bedeutung  dieser  Genesis  fur  die  Contactbildungen 
fund  fiir  viele  Erzlagerst&tten)  wurde  und  wird  noch  heute 
von  vielen  Forschern,  welche  die  Wirkungen  des  Druckes 
nicht  in  Rechnung  ziehen,  weit  iiberschatzt.  In  der  Tat  spielen 
die  Exhalationen  nur  nahe  der  Erdoberflache  eine  Rolle,  wah- 
rend  in  namhafter  Tiefe  (bei  den  Tiefergiissen)  nicht  Q-ase, 
sondern  Losungen  ausgeschieden  werden  konnen.  Nur  an  der 
Oberflache  treten  Exhalate  auf,  wahrend  in  der  Tiefe  die  Ex- 
sudate  herrschen. 

Schon  Hutton  hatte  betont,  dass  in  der  Tiefe  die  Wir- 
kung der  Hitze  durch  den  Druck  spezifisch  unterstiitzt  und 
modificirt  werde. 

Als  man  in  der  Folge  die  Gegenwart  des  Wassers  bei 
den  Ausbriichen  erkannt,  wurde  auch  dieses  Agens  in  die 
Contactlehre  eingefuhrt. 

Dana  behauptet  zuerst,  das  im  Magma  enthaltene  Wasser 
bewirke  krystalline  Umlagerung.  Auch  meint  der  Autor,  die 
Warme  werde  durch  das  Wasser  leicht  weit  geleitet,  daher 
die  oft  breiten  Contactzonen. 3) 

Delesse  betont,  dass  die  Contactgebilde  urn  so  krystalliner 
sind,  je  besser  individualisirt  das  Eruptivgestein  ist  und  spricht 
die  Ansicht  aus,  das  Magma  sei  in  diesem  Falle  reichlich  mit 
Wasser  impragnirt  gewesen. 4) 

Dass  die  krystalline  Umlagerung  durch  Warme  und 
Wasser  bewirkt  werde,  ward  in  der  Folge  allgemein  zuge- 
standen.  Die  Neubildung  von  Mineralen  hat  man  in  fruherer 
Zeit  auf  das  Zusammenschmelzen  der  Eruptivmassen  mit  dem 

')  Arduino:  Osserv.  chim.  1779.  Dieselbe  Ansicht  vertreten  Heim, 
Thuringerwald,  1806,  II,  p.  100  und  Buch  in  Leonh.  Taschb.  Min.  1824. 
9)  G.  Thomson,  Bibl.  Brit.  1798,  p.  40. 

■)  Dana,  Rep.  geol.  survey  1836,  p.  161  und  A.  J.  1843,  Vol.  46. 
p.  111.  Buns  en,  Ann.  Chem.  Vol.  62,  p.  16. 

4)  Delesse:  Ann.  Mines  1857,  p.  118,  212,  228,  707,  738,  758. 
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Wandgestein  zuriickgefuhrt.  Boue  stellt  dagegen  die  Theorie 
auf,  die  Nebengesteine  seien  von  gewissen  im  Magma  ent- 
haltenen  Stoffen  durchtrankt  worden. !)  Dana  denkt  an 
Ausschwitzen  heisser,  wassriger  Losungen  und  Fournet  meint, 
wie  die  Kapelle  der  Silberabtreiber  von  den  verunreinigenden 
Metallen  impragnirt  wird,  so  werde  auch  der  Schiefer  und 
Kalk  von  den  Granitsaften  durohsetzt. 2) 

Scheerer,  welcher  den  Granit  als  einen  durchwasserten 
Glutbrei  auffasst,  meint  im  Ansehlusse  an  Dana,  dass  heisse 
Silicatlosungen  in  das  Wandgestein  eindringen  und  dort 
Neubildungen  veranlassen. 3) 

Daubree  denkt  gleichfalls  an  die  Ausscheidung  von  gesat- 
tigteny  wassrigen  Losungen  (sog.  Mineralbildner  oder  Minerali- 
satoren)  aus  dem  erstarrenden  Glutbrei.4) 

Im  Gegensatze  zu  diesen  Exsudations-Theorien 
der  Vulkanisten  behaupteten  die  Neptunisten,  der  Zug  der 
Gewasser  miisse  an  und  fiir  sich  eine  Wandlung  zweier  ver- 
schiedener,  einander  beriihrender  Gesteine  bewirken6) 

Beide  Vorgange  haben  gewiss  eine  Rolle  gespielt  und  der 
moderne  Petrograf  ist  bestrebt,  diese  secundaren  von  den  pri- 
maren  Contact- Wirkungen  und  Bildungen  moglichst  zu  sondern. 

Hangend-Contact. 

Ein  granitischer  Massenerguss  breitet  sich  am  Meeres- 
grund  aus,  er  wachst  durch  intrusive  Nachschiibe,  wahrend 
er  zugleich  von  Sedimenten  iiberlagert  wird.  Der  Massen- 
erguss wird  durch  Nachschiibe  innen  gliihend  erhalten,  es 
stellt  sich  der  Warmeleitung  entsprechend  ein  gewisses  Gleich- 
gewicht  her,  indem  die  "Warme  von  Innen  gegen  Aussen  all- 
mahlig  abnimmt.  In  der  Kruste  herrscht  eine  Temperatur, 
welche  kaum  hoher  liegt,  als  die  der  umgebenden  "Wasser- 
massen,  wahrend  die  Nachschiibe  im  Inneren  gluhen.  Wir 

')  Boue,  Ann.  sc.  nat.  1824. 

■)  Fournet,  Ann.  Chim.  Phys.  1836.  Bui.  soc.  geol.  (2.)  Vol.  4. 
*)  Scheerer,  Bui.  soc.  geol.  1847.  (2.;  IV.  p.  494. 
')  Daubree,  Metamorf.  iibers.  1861,  p.  108.  Desgleichen  Michel- 
Levy. 

•)  Bischof,  Geol.  1863,  2.  Aufiage,  in.  p.  188. 
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konnen  dies  Verhaltniss  leicht  durch  alltagige  Erfahrungen 
erl&utern :  wenn  man  wassrigen  Brei  in  einer  Pfanne  auf  das 
Feuer  setzt  und  sieden  lasst,  herrscht  die  Temperatur  von 
100°  nicht  in  der  ganzen  Masse;  in  der  N&he  der  Warme- 
quelle  liegt  die  Temperatur  der  Breimasse  weit  iiber  jener 
des  kochenden  Wassers,  ortlich  kommen  Uberhitzungen  vor, 
welche  bis  zur  Verkohlung  der  organischen  Substanz  fuhren. 
In  gleicher  Weise  kann  auch  im  Innern  einer  Granitmasse 
hohe  Glut  herrschen,  wahrend  die  Masse  ausserlich  kiihl  ist 
und  ringsum  von  kiihlem  Wasser  umflutet  wird.  Die  Kruste 
des  Ergusses  wird  nahezu  so  kiihl  sein,  wie  das  umgebende 
Wasser ;  nur  da  und  dort  mag  in  Folge  von  Nachschuben  ein 
Platzen  der  Kruste  und  ein  rasches  Abschrecken  der  gliihen- 
den  Wunde  stattfinden.  Die  Sedimente,  welche  iiber  solchen 
Ergtissen  abgelagert  werden,  sind  natiirlich  auch  normal  tem- 
perirt  und  es  liegt,  wenn  nicht  viel  lebensfeindliche  Sub- 
stanzen  vom  Magma  ausgestossen  werden,  kein  Hinderniss  im 
Wege,  dass  Organismen  iiber  den  Glutmassen  gedeihen,  dass 
sich  organogene  Kalke  iiber  den  aussen  gekiihlten  Granit- 
Ergiissen  ablagern.  Nimmt  die  Dicke  dieser  Ablagerungen  zu, 
so  werden  die  tieferen  Teile  durch  die  jiingeren 
Ablagerungen  gegen  fernere  Abkiihlung  geschiitzt. 
Ein  neues  Warme-Gleichgewicht  muss  sich  herstellen,  indem 
die  Warme  der  inneren  Teile  in  eben  jenem  Masse 
vorriickt,  als  die  Dicke  der  Uberlagerung  zunimmt. 
So  kann  die  sedimentare  Decke  (Tuff,  Schlamm,  Kalk  etc.) 
in  Folge  anhaltender  Uberlagerung  und  fortwahrender  erup- 
tiver  Nachschiibe  im  Laufe  der  Zeit  in  bedeutender  Machtig- 
keit  metamorfosirt  werden. 

Fig.  200  stellt  das  ausserste  Stiick  eines  Massenergusses  1 
dar ;  die  ausserste  Partie  ist  kiihl  und  dunkel ;  darunter  folgen 
die  heissen,  hellen  Partien.  In  Fig.  201  ist  die  Masse  von 
Sedimenten  iiber] agert;  die  Hitze  (helle  Schattirung)  ist  bis 
an  den  Contact  vorgedrungen ;  die  Sedimente  2  sind  aber 
noch  kiihl  und  dunkel.  In  Fig.  202  sind  die  Sedimente  noch 
starker  angewachsen.  Der  Massenerguss  1  und  die  alteren 
Sedimente  2  sind  durchhitzt  und  hell;  die  Hitze  ist  bis  zu 
den  jungsten  (dunklen)  Sedimenten  3  vorgedrungen.  So  ruckt 
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die  helle  (warine)  Zone  und  die  dunkle  ktihle  Krusten-Zone 
Kchritt  fiir  Schritt  mit  zunehmender  Uberlagerung  holier  empor. 
Die  Oberflache  ist  immer  kiihl,  wahrend  die  Tiefe  gliiht. 

Hall  verdankt  man  ein  erlauterndes  Experiment.  Er  fullte 
eine  unten  geschlossene  Eisenrohre  mit  Sand  und  Salzwasser 
und  versetzte  die  untere  Partie  in  Glut.  Der  Sand  wurde  hart 
cementirt  und  doch  wallte  das  iiberstehende  Wasser  nur  massig. 

In  Folge  der  Metamorfose  der  hangenden  Sedimente  andert 
sich  die  Wanneleituug  derselben:  die  vordem  porosen,  schlecht- 
leitenden  Schichten  von  Tuff,  Schlainm  und  Kalk  werden  in 
Folge  der  molekularen  Umlagerung  bessere  Leiter.  Die  Glut 


Fig.  200.  Fig.  201.  Fig.  202. 

dringt  empor  bis  in  den  Horizont  der  krystallinen  metamorfen 
Gebilde ;  die  tieferen  Sedimente,  welche  vordem  eine  schiitzende 
Decke  bildeten,  sind  jetzt  selbst  zur  ausgiebigen  Warmequelle 
geworden.  Dariiber  liegt  aber  ein  Mantel  von  jungeren  unver- 
anderten  Sedimenten,  welche  in  spaterer  Zeit  ahnliche  Wand- 
lungen  zu  erleiden  haben.  Es  erklart  sich,  dass  im  Hangenden 
granitischer  Massen  jede  Spur  organischer  Struktur  verloscht 
ist  und  dass  Schlamm  und  granitischer  Tuff  unter  solchen 
Verhaltnissen  in  eine  granitoide  Masse  (Gneis  und  Gneis- 
granit)  verwandelt  wird.  Die  bez.  Sedimente  sind  in  diesem 
Falle  eben  jener  feuchten,  magmatischen  Glut  ausgesetzt, 
welche  die  Ausbildung  der  granitischen  Textur  bedingt  und 
dementsprechend  entsteht  auch  ein  granitartiges  Gestein, 
dessen  urspriingliche  Genesis  nur  durch  partielle  Schichtung 
und  Wechsellagerung  verraten  wird. !)  Hierher  gehoren  jene 

')  Dass  uiiter  solchen  Verhaltnissen  t)bergtinge  von  den  Eruptiv- 
gesteinen  in  die  hangenden  (z.  T.  tuffogenen)  Sedimente  stattfinden  kon- 
nen,  wird  im  Kapitel  Facies  (Tuffe  und  tuffogene  Sedimente)  ausgetuhrt. 
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hoch  inetamorfosirten  Schollen,  welche  im  Hangenden  mach- 
tiger  Granitmassen  vorkommen  und  welche  von  alteren  Be- 
obachtern  meist  falschlich  als  Trammer  der  durchbrochenen 
Sedimente  oder  als  „Inselnu  bezeiclinet  wurden,  in  der  Tat 
aber  nur  Relicte  einer  stark  metamorfosirten,  ehemals  iiber 
die  ganze  Ergussmasse  ausgebreiteten  Decke  sind. 

Ich  erwahne  zum  Schlusse  noch  einen  besonderen  Fall 
des  Hangend-Contactes,  namlich  den  Einschaltungs-Con- 
tact:  die  Granitergiisse  der  Malgola  !)  werden  von  Sedimenten 
iiberlagert,  jiingere  Eruptivmassen  durchbrechen  dieselben, 
sie  fliessen  als  Stroine  iiber  die  Flanken  der  alten  Ergiisse 
und  iiber  die  sedimentare  Kruste,  welche  die  letzteren  bedeckt, 
herab.  Die  Beobachtungen  am  Mulat  zeigen  uns,  dass  die 
alteren  und  jiingeren  Ergussmassen  eine  zusammenhangende 
Reihe  bilden,  ja  dass  krystalline  Gesteine  ortlich  noch  nach- 
geschoben  wurden  zu  einer  Zeit,  da  ringsum  bereits  Gesteine 
von  porfyrischem  Habitus  zur  Forderung  kommen.  Das  frit- 
tende  Ubereinandergreifen  von  Granit  und  Andesit  (Melafyr) 
am  Mulat  und  das  Zusammenschweissen  des  Syenites 
mit  dem  liegenden  Granit  beweist,  dass  die  Warme  der  Er- 
giisse geniigte,  um  eine  Vereinigung  an  der  Auflage- 
rungsflache  zu  bewirken.  Die  liegenden  Massen  waren 
eben  noch  heiss,  als  sie  von  jiingeren  Ergiissen  iiberstromt 
wurden.  Die  Hitze  wirkte  von  zwei  Seiten,  bis  die  Erstarrungs- 
kruste  erweicht  war. 

In  gleicher  Weise  diirften  auch  an  der  Malgola  die  jiin- 
geren Ergiisse  zu  einer  Zeit  erfolgt  sein,  da  die  bereits  von 
Sedimenten  iiberkleideten  alteren  Syenitmassen  noch  warm 
waren.  Dies  verursachte  in  gleicher  "Weise  eine  intensive 
Metamorfose  der  eingeschlossenen  Sedimente. 

Auch  am  Adamello  sehen  wir  mannigfaltige  Sedimente 
(Kalk,  Schlamm  und  Tuft')  zwischen  die  einzelnen  Ergiisse 
eingeschaltet  und  metamorfosirt. 2)  Die  Eruptivmassen  wurden 
von  Sedimenten  iiberlagert,  diese  wurden  wieder  vom  Glut- 
brei  durchbrochen  und  iibergossen  und  in  Folge  dieser  beider- 
seitigen  Dxn*chheizung  wurden  endlich  die  Einlagerungen  in 

*)  Reyer:  Predazzo.  Jb.  geol.  Reichsanst.  1881. 
8)  Reyer:  Adamello  Jb.  Min.  1881. 
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so  tiefgreifender  "Weise  uingewandelt,  dass  sie  stellenweise 
die  Schichtung  verloren  und  den  Karakter  massiger  Gresteine 
angenommen  haben. 

Fig.  203  zeigt  einen  heissen,  hellen  Massenerguss  1  mit 
dunkler,  kuhler  Kruste,  dariiber  liegt  eine  Lage  dunkler, 
kuhler  Sedimente ;  diese  wurden  eben  von  dem  heissen,  hellen 
Erguss  3  iiberstromt.  Nach  einiger  Zeit  herrschen  die  Ver- 
haltnisse  der  Fig.  204:  die  Hangend-  und  die  Liegend-Hitze 
haben  die  kuhle  Kruste  und  die  kiihle  sedimentare  Einschal- 
tung  durchheizt;  zwischen 
1  und  3  ist  alles  hell  und 
heiss  und  die  kiihle,  dunkle 
Zone  ist  in  die  ausseren 
Partien  von  3  verlegt. 

Man  trifft  begreiflicher 
"Weise  Exsudat-Neubil- 
dungen  1.  im  Hangend- 
Contact,  2.  in  den  ausseren 
Partien  der  Eruptivmassen 
selbst,  3.  in  den  zwischen- 
geschalteten  Sedimenten, 
weil  dieser  gesammte  peri- 
ferische  Complex  eine  nie- 
derere  Temperatur  hat,  als  der  Kern  der  Eruptivmassen.  Die 
gesattigten  Losungen,  welche  in  diese  periferischen  Teile 
exsudiren,  werden  hier  abgekiihlt  und  gelangen  demgemass 
zur  Abscheidung. 

Beweise  fur  die  eruptive  Natur  eines  Gesteines. 

1.  Beschaffenheit  der  Eruptiv-Grange.  —  Schon 
in  fruhen  Zeiten  erkannte  man,  dass  die  feuerfliissigen,  von 
den  Vulkanen  geforderten  Massen  oft  glasig  erstarren  und 
diess  wurde  als  sicheres  Merkmal  der  vulkanischen  Genesis 
betrachtet.  Ferber  hebt  aber  hervor,  dass  man  glasartige  Steine 
auch  in  den  Sedimenten  finde  (Feuersteine,  Chalcedon-Gange 
etc.).  Die  glasige  Beschaffenheit  war  also  nicht  beweisend; 
rtoeh  erkannte  man  bald,  dass  allerdings  gewisse  raumliche 

19 


L 


Digitized  by  Google 


-    290  - 


und  chemische  Beziehungen  der  Glaser  zu  den  Laven  ein 
untrugliches  Merkmal  fiir  die  pyrogene  Entstehung  der  letz- 
teren  abgeben.  Die  bezuglichen  Glaser  stimmen  cheinisch 
mit  den  zugehorigen  Laven  iiberein  und  treten  gemeiniglich 
als  deren  Kruste  (Schlackenkruste)  auf. 

Die  Neptunisten  liessen  diess  Argument  fallen,  behaup- 
teten  aber  im  Gegensatze,  die  sogenannten  plutonischen  Ge- 
steine,  welche  keine  Schlackenkruste  aufweisen,  sondern  durch- 
aus  krystallin  sind,  konnten  unmoglich  glutflussig  gewesen 
sein.  In  der  Folge  wurde  durch  Beobachtung  und  Versuch 
die  Nichtigkeit  dieses  Schlusses  dargetan.  Man  lernte,  dass 
auch  in  der  Glut  krystalline  Massen  entstehen. 

Als  ein  zweiter  Beweis  fur  die  Art  der  Genesis  gait  seit 
jeher  das  gangartige  Auf  treten  der  Gesteine.  Aber  die 
Tatsache,  dass  diess  Argument  sowohl  von  den  Neptunisten 
wie  von  den  Plutonisten  zu  Gunsten  ihrer  Hypothese  vorge- 
bracht  wurde,  zeigte  zur  Genuge  die  Wertlosigkeit  dieser  Be- 
grundung.  Bereits  im  16.  Jahrhunderte  hatten  die  deutschen 
Bergleute  festgestellt,  dass  gewisse  Erzgange  durch  sickernde 
Losungen  gebildet  werden,  in  anderen  Fallen  dachte  man  an 
jene  Schmelz-  und  Sublimations-Prozesse,  welche  die  Alchy- 
misten  studierten.  Im  18  Jahrhunderte  standen  sich  beide 
Anschauungen  feindlich  gegeniiber.  Jede  Partei  brachte  Tat- 
sachen  und  Begrtindungen  vor,  beide  aber  irrten,  indem  sie  die 
gegnerischen  Anschauungen  schlechtweg  verwarfen.  Wie  die 
Neptunisten  iiber  die  Mineralbildung  dachten,  ersieht  man  u.  a. 
aus  der  Betrachtung  Trebra's. !)  Der  Autor  betont,  wie  das 
Wa8ser  in  den  Tiefen  der  Erde  herrscht  und  wirkt.  Was  —  fragt 
er  —  wird  der  Bergmann,  der  in  dem  sickernden  traufelnden 
Nass  arbeitet,  dem  Geologen  wohl  antworten,  wenn  dieser  ihn 
versichert,  all'  diese  Gange  seien  durch  das  Feuer  entstanden? 
Trebra  wendet  sich  von  dieser  Behauptung  der  Gegner  ab  und 
fuhrt  im  Sinne  der  neptunistischen  Bergmanns-Schule  aus,  wie 
das  Wasser  durch  die  Hitze  der  Erdtiefe  erwarmt,  Diinste  und 
Gahrungen  erzeuge  und  Mineralien  in  den  Gangen  bilde.  2j 

l)  Ausser  Trebra  treten  fur  den  Neptnnismus  ein:  Wallerius, 
Bergmann,  Werner,  Delius,  Pini,  Delametherio  u.  a. 
•)  Trebra,  Erf.  Gebirge  1785,  p.  29,  38. 
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Derart  waren  die  Anschamingen  der  deutschen  Schule. 
Sie  waren  wohlbegriindet ;  man  fehlte  nur,  indem  man  sie  in 
unberechtigter  "Weise  generalisirte.  Saussure  beging  diesen 
Fehler.  Er  betont,  dass  die  Granite  der  Alpen  ebenso  wie 
die  Schiefer  aus  steil  gestellten  Schichten  bestehen  (Ban- 
kung),  er  sieht  den  Granit  in  dunnen  Lagen  und  G&ngen 
in  den  Schiefern  auftreten.  Da  dieselben  Merkmale  sich  auch 
bei  den  Kalk-  und  Quarzgesteinen  finden,  betrachtet  Saussure 
den  Granit  als  ein  sedimentares  Gestein. ') 

Die  Plutonisten  anderseits  ktimmerten  sich  nicht  um  diese 
Anschauungen.  Sie  behaupteten:  Die  Lava  tritt  in  Gangen 
auf,  der  Granit  kommt  auch  in  Gangen  vor,  also  muss  der 
Granit  so  entstanden  sein  wie  die  Lava.  Strange  hatte  diesen 
Schluss  zuerst  gezogen2)  und  Hutton  verkiindete  gleichfalls, 
gestutzt  auf  den  Fund  eines  Granitganges,  die  plutonische 
Entstehung  des  Granites.  Der  Scheinbeweis  wurde  seinerzeit 
und  wird  noch  heute  von  den  unkritischen  Vulkanisten  als 
voll  angenommen.  In  der  Tat  aber  gibt  das  gangformige  Auf- 
treten k ein  en  Aufschluss  iiber  die  Genesis.  Hutton  hatte 
nur  zufallig  Recht;  erwiesen  war  seine  Anschauung  nicht. 
Er  war  ein  gliicklicher  Dogmatiker,  aber  kein  beweisfester 
Forscher. 

Der  Gegensatz  der  zwei  besagten  Schulen  blieb  lange 
bestehen.  Einige  Forscher  waren  aber  doch  auch  besonnen 
genug,  die  gegnerischen  Ansichten  zu  wiirdigen  und  die 
eigenen  Anschauungen  zu  beschranken.  Die  gemassigten  Vul- 
kanisten gestanden  es  zu,  dass  die  Neptunisten  fur  die  was- 
serige  Entstehung  gewisser  Minerale  und  Ganggesteine  Be- 
weise  beibringen  konnten.  Man  begniigte  sich  in  der  Folge, 
nur  jene  Gange  als  eruptiv  zu  bezeichnen,  welche  Contact 
aufwiesen  oder  in  deren  Masse  Fragmente  des  Nebengesteines 
eingeschlossen  waren. 8)  Die  erstere  Tatsache  bespreche  ich 
im  folgenden  Capitel,  von  der  zweiten  aber  behaupte  ich, 
dass  sie  k  e  i  n  e  n  Beweis  fur  die  eruptive  Natur  eines  Ganges 
liefert,  indem  man  ja  auch  in  entschieden  hydatogenen  Gangen 

")  Saussure,  Voy.  1776,  S.  699. 

9)  Strange,  Phil.  Trans.  1775,  p.  5. 

r)  PI  ay  fair  (Explio.  p.  226)  bringt  dieses  Argument  vor. 

19* 


Digitized  by  Google 


—   292  — 


solche  „schwimmendea,  rings  von  (wasserigen)  Neubildungen 
umwallte  Schollen  des  Nebengesteines  antrifft* 

Zum  Schlusse  erwahne  ich,  dass  vielfach  das  beiderseitige 
Auskeilen  der  Gange  als  Beweis  gegen  die  eruptive  Genesis 
angefuhrt  wurde.  Bedenkt  man  aber,  dass  in  den  Spalten 
Weitungen  oft  abwechseln  mit  Partien,  in  welchen  die  gegen- 
iiberstehenden  Wande  aneinanderstossen,  so  ergibt  sich  aller- 
dings  die  Moglichkeit,  dass  der  Profilschnitt  eines  Eruptiv- 
Ganges  ein  beiderseitiges  Auskeilen  aufweist,  wahrend  der 
Zusammenhang  der  Gangsubstanz  in  anderen  Bichtungen  doch 
besteht.  Diese  Uberlegung  beseitigt  den  vorgefuhrten  Einwand. 1 1 

Blicken  wir  nun  zuruck,  so  finden  wir,  dass  nur  die  Be- 
ziehung  der  Glaser  zu  den  Laven  einen  Beweis  fur  die  vul- 
kanische  Entstehung  der  Laven  liefert;  fur  die  plutonische 
Natur  der  Granite  findet  man  unter  den  vorgefiihrten  Argu- 
menten  keinen  vollen  Beweis.2) 

2.  Contact.  —  Die  Laven  bewirken  im  Allgemeinen 
Frittung  und  Verglasung,  wahrend  die  Granite  krystalline 
Umlagerung  und  Neubildung  von  Mineralien  im  Nebengestein 
erzeugen.  Uberdiess  findet  man  die  Sedimente,  welche  Tiber 
den  Graniten  lagern,  zertriimmert.  Beide  Gesteine  losen  sich 
von  einander  bald  scharf  ab,  bald  gehen  sie  ineinander  iiber. 
Die  Frittung  im  Contacte  mit  Laven  wurde  bereits  friih 
und  mit  Recht  als  Beweis  fiir  den  feurigen  Ursprung  der 
Laven  aufgefasst.  Die  Contactwirkungen  der  Granite  liefern 
hingegen  nach  meiner  Meinung  keinen  vollen  Beweis  fiir  die 
feurige  Entstehung  dieser  Gesteine ;  denn  mancher  Kalkstein 
ist  (im  Falle  mechanischer  Contact-Metamorfose) 
im  Contact  mit  metamorfen  Sedimenten  ebenso  geartet,  wie 
jener  Marmor,  welcher  an  Granit  stosst. 8)  Die  krystalline 

J)  t)ber  beiderseits  auskeilende  G^nge  und  Gangtrumer  berichten 
Kobell  und  Carnall  in  Karst.  Arch.  1831,  p.  118  Kjerulf,  GeoL 
Norwegen  fibers.  1880. 

8)  Nur  ausnahm8\veise  kann  man  von  granitischen  Gangen  mit  Sicher- 
heit  die  eruptive  Natur  behaupten,  wie  im  Folgenden  gezeigt  werden 
wird. 

*)  Vgl.  Balzer:  Beitr.  geoi.  Schweiz  1880,  Vol.  20.  (Contact  im 
Gebiete  des  Aarhorn.) 


Digitized  by  Google 


—    293  — 


Umlagenmg,  die  ortliche  Zertriimmerung  und  gegenseitige 
Durchflechtung  werden  in  ein  und  dem  anderen  Falle  beob- 
achfcet:  selbst  stoffliche  "Wandlungen  und  Neubildung  von 
Silicaten  triflfc  man  nicht  selten  hier  wie  dort.  In  der  Tat 
durften  auch  die  genetischen  Bedingungen  in  ein  und  dem 
anderen  Falle  nicht  sehr  abweichen.  Feuchtigkeit  und  erhohte 
Temperatur  haben  hier  wie  dort  gewirkt.  Der  vorurteilslose 
Beobachter  wird  also  dem  Schlusse  aus  dem  Granit-Contact 
auf  die  Granit-Genesis  kaum  ein  besonderes  Gewicht  beilegen. 

3.  Bias  en,  Fluctuation,  Schlieren,  Einschliisse.  — 
In  den  Lav  en  trrfft  man  haufig  Bias  en.  Sie  werden  bedingt 
durch  die  Entbindung  von  Gasen  wahrend  der  Eruption.  Meist 
sind  dieselben  flachgedriickt  und  es  entspricht  die  Lagerung 
dieser  linsenformigen  Hohlraume  der  Bewegung  des  Gesteins- 
breies.  In  Stromen  liegen  die  Blasenlinien  flach,  in  Gangen 
stehen  sie  senkrecht  und  uberdiess  fallt  in  letzterem  Falle 
die  lange  Axe  des  Hohlraumes  mit  dem  Streichen  des  Ganges 
zusammen.  Mitunter  sind  die  Blasen  mit  Zersetzungsproducten 
des  Gesteines  erfullt.  *)  Aus  Form  und  Anordnung  dieser 
Blasen,  beziehungsweise  Mandeln  schlossen  die  Vulkanisten 
auf  die  vulkanische  (beziehungsweise  plutonische)  Entstehung 
der  betreffenden  Gang-  oder  Strommassen.  Auch  aus  der 
stromigen  Anordnung  der  Krystaile2)  (Fluidal-Structur)  er- 
schloss  man  die  eruptive  Genesis.  In  den  meisten  Fallen  mag 
diess  zutreflFen,  es  ist  aber  auch  moglich,  dass  in  kuhlen  Brei- 
massen  Blasen  und  Krystaile  vorkommen ;  auch  diese  werden 
in  der  Richtung  des  Fliessens  sich  anordnen.  Man  denke  an 
die  Gange  von  Schlamm,  Gyps,  Schiefer  und  an  die  Schlamm- 
strome,  welche  den  Eruptivstromen  tektonisch  gleichen,  die 
aber  doch  nicht  als  Laven  gedeutet  und  bezeichnet  werden 
durfen. 

')  Die  Mandeln  der  sog.  Mandelsteine  (porosen  Laven)  wurden  noch 
to  den  ersten  Decennien  unseres  Jahrhundertes  nicht  als  Secretionen, 
sondern  f  alschlich  als  Concretionen  gedeutet.  Viele  Neptunisten  brachten 
den  Trngschluss  vor :  Kalkknoten  kommen  in  vielen  sog.  Eruptivgesteinen 
vor.  Der  Kalk  kann  im  Glutflusse  nicht  bestehen,  folglich  sind  diese  Ge- 
steine  nicht  eruptiv. 

')  Macculloch,  GeoL  1881,  I,  206. 
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Neuerlich  betont  Lehmann,  dass  Einschliisse  in  Gangen 
einenBeweis  fur  die  eruptive  Genesis  liefern,  wenn  sie  ent- 
weder  gefrittet  sind  oder  nachweislich  aus  der  Tiefe  stam- 
men. l)  Das  erste  Argument  ist,  wie  oben  erwahnt,  beweis- 
kraffcig,  die  zweite  Erscheinung  aber  kann  ebenso  wie  die 
eben  vorgefuhrten  Fanomene,  auch  bei  neptunischen  Brei- 
massen,  welche  durch  Spalten  aufsteigen,  statthaben.  Wir 
haben  also  wieder  nur  einen  Beweis  fiir  die  Laven,  nicht 
aber  fiir  die  Granite. 

Als  ferneres  unterscheidendes  Merkrnal  wird  die  Schich- 
tung  bezeichnet,  welche  nur  bei  Sedimenten  vorkommen  soil, 
wahrend  die  Eruptivmassen  homogen  und  massig  sein  sollen.2) 
Auch  dieses  Merkrnal  ist  unkraftig:  Wo  ein  schlieriger 
Eruptivteig  empordringt  stellen  sich  die  blattformigen 
Schlieren  parallel  den  Gangflachen.  Wenn  die  schlierige  Masse 
sich  horizontal  als  Strom  ausbreitet,  nehmen  die  Schlieren 
gleichfalls  eine  mit  der  Ergussbewegung  harmonirende  Form 
an,  sie  breiten  sich  blattformig  aus  und  erzeugen  eine  Art 
Schichtung.  Beim  folgenden  Erstarren  tritt  in  Folge  der  un- 
gleichartigen  Zusammenziehung  der  verschiedenen  Schlieren 
eine  bankformige  Kliiftung  ein.  Hierdurch  wird  die  Ahnlich- 
keit  mit  Sedimenten  noch  schlagender. 

In  den  eruptiven  Gangen  tritt  uberdiess  in  der  Nahe  des 
Salbandes  eine  andere  Art  der  Molekulargruppirung  auf,  als 
in  der  Mitte  des  Ganges ;  auch  werden  diese  Partien  in  Folge 
nachtraglicher  Metamorfose  anders  geartet  als  die  centralen 
Teile.  Diess,  vereint  mit  der  Schlieren- Anordnung,  bewirkt 
Erscheinungen,  welche  mitunter  der  symmetrischen  (blattfor- 
migen) Anordnung  in  wirklich  hydatogenen  Gangen  gleichen. 
Anderseits  gibt  es  Sedimente  und  hydatogene  Gange, 
welche  sehr  homogen  und  massig  sind,  in  dieser  Beziehung 
also  den  massigen  Eruptivgesteinen  gleichen.  Es  geben  also 
auch  diese  Merkmale  keinen  sicheren  Aufschluss  iiber  die 
Genesis. 

Von  grosserer  Bedeutung  ist  die  Art  der  Einschliisse  in 

')  L  eh  matin,  Z.  Geol.  Gesellsch.  1878,  p.  548. 
*)  Saussure  zeigt,  dass  der  Granit  mitunter  geschichtet  ist  (siehe 
Plattung)  und  halt  den  Granit  aus  diesem  Grunde  tiir^in  Sediment. 
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den  Eruptivgesteinen:  Glaseinschliisse  herrschen  in  den  Lav  en, 
Fliissigkeits-Einschliisse  in  den  Graniten.  Die  ersteren  beweisen 
natiirlich  ebenso,  wie  die  glasige  Kruste  der  Laven  deren 
glutfllissige  Entstehung.  Flussigkeits-Einschlusse  konnen  aber 
auch  in  hydatogenen  Massen  vorkommen. l)  Die  Neptunisten 
haben  die  Flussigkeits-Einschlusse  der  Quarze  bekanntlich  zu 
ihren  Gunsten  gedeutet,  wahrend  Spallanzani,  Menard,  Faujas, 
Breislak  u.  a.  hervorheben,  dass  im  plutonischen  Wasser-Glut- 
fluss  auch  Flussigkeits-Einschlusse  bestehen  konnen.  Jeden- 
falls  bietet  das  vorgefiihrte  Argument  keinen  Beweis  fur  die 
Genesis.  Uberhaupt  finden  wir.unter  alien  vorgefuhrten  An- 
zeichen  nur  solche,  welche  die  xnilkanische  Genesis  der  Laven 
erweisen,  wahrend  die  plutonische  Entstehung  der  Granite 
durchaus  hypothetisch  bleibt. 

4.  Die  Tuffe  wurden  schon  seit  den  Sltesten  Zeiten 
von  den  Vulkanisten  als  Argument  vorgefuhrt.  Bei  den  Por- 
fyren  imd  Graniten  tritt  die  Masse  der  Tuffe  zuruck.  Uber- 
diess  sind  dieselben  meist  eingestreut  in  die  gleichartigen 
Gebilde  des  Meeresbodens,  sie  mischen  sich  und  wechsellagern 
mit  ihnen.  Durch  Metamorfismus  haben  sie  fast  immer  ihren 
urspriinglich  losen  Karakter  verloren,  sie  sind  oft  nicht  bloss 
zementirt,  sondern  durch  krystalline  TJmlagerung  so  tief  um- 
gewandelt,  dass  sie  eher  einem  massigen  Eruptivgestein,  als 
einem  Tuff  gleichen.  Es  ist  also  durch  diess  Merkmal  nur  die 
Natur  der  vulkanischen  Gesteine  gekennzeichnet,  wahrend 
das  Argument  nur  selten  fur  die  Erkennung  der  Granit-Genesis 
massgebend  wird. 

5.  Mineral-Genesis.  —  Weitere  Argumente  suchte 
man  in  der  erfahrangsmassig  feurigen,  bez.  wasserigen  Ent- 
stehung gewisser  Minerale.  Die  Neptunisten  behaupteten,  da 
die  Eruptivgesteine,  in  unseren  Ofen  geschmolzen,  nie  wieder 
mit  ihrem  alten  Karakter  erstarrten,  konnten  sie  auch  in  der 
Natur  nicht  in  dieser  "Weise  entstanden  sein.  Dagegen  wurde 
gezeigt,  dass  Augit,  Olivin  und  andere  Mineralien  allerdings 

')  In  solchen  Massen  konnen,  wenn  sie  unter  bedeutendem  Drucke 
gebildet  wurden,  auch  Einschliisse  von  flussiger  Kohlensaure  vorkommen. 
(Einschltisse  im  Quarz  der  Schiefer.) 
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in  den  Ofenschlacken  sich  bilden,  dass  man  sie  auch  durch 
Zusammenschmelzen  der  Bestandteile  erzeugen  konne. l) 

Ferner  wnrde  nachgewiesen,  wie  Losungsmittel  die  Krv- 
stallisation  gewisser  Stoffe  ermoglichen.  Ebelmen  lost  Silicate 
in  Substanzen,  welche  bei  holier  Temperatur  langsam  ver- 
dampfen. 2)  Forchhammer  verwendet  Chlornatrium  als  Fluss- 
und  Losungsmittel.8)  Endlich  wurde  wiederholt4)  gezeigt, 
dass  wir  in  unseren  Ofen  eben  die  Art  des  Glutflusses, 
welchen  die  Natur  anwendet,  nicht  erzeugen  konnen.  Natur- 
lich  konnten  in  der  trockenen  Ofenglut  viele  der  Mineralien, 
welche  in  der  natiirlichen  feuchtenGrlut  entstanden,  nicht 
gebildet  werden.  Als  man  in  der  Folge  im  Laboratorium  die 
feuchte  Glut  anwendete,  kam  man  auch  den  Erzeugnissen 
des  natiirlichen  Glutflusses  naher.  Schafhautl  hat  zuerst  ex- 
perimentell  gezeigt,  wie  energisch  Wasser  unter  hohem  Drucke 
und  bei  hoher  Temperatur  wirkt;  er  loste  Kieselsaure  im 
papinianischen  Topf.  Morlot  verwandelte  unter  derartigen 
Verhaltnissen  Kalkstein  in  Dolomit.  Senarmont  stellte  auf 
gleiche  Weise  viele  Mineralien  dar. 5)  Quarz  und  andere 
Mineralien  bildeten  sich  in  Daubree's  feuchtgliihender,  ge- 
schlossener  Eohre.  So  war  festgestellt,  dass  die  molekulare 
Umlagerung  durch  die  Gegenwart  von  durchtrankenden  Li- 
quiden  wesentlich  begunstigt  wird. 

Eine  andere  Serie  von  Versuchen  aber  zeigte?  dass  unter 
ubrigens  giinstigen  Erstarnings-Bedingungen  eine  krystalline 
Lagerung  auch  platzgreift,  wenn  die  besagten  Beforderer  der 
Umlagerung  nicht  mithelfen.  Schon  im  vorigen  Jahrhunderte 
hatte  Reaumur  gezeigt,  dass  die  Glaser  nur  dann  iln-en  eigen- 
tiimlichen  Karakter  erhalten,  wenn  der  Ubergang  vom  fliis- 

')  Hausmann:  Bildvuigen  bei  hiitt.  Proz.  Gdttinger  gel.  Anzeiger 
1816.  Mitscherlich:  Abh.  Akad.  Berlin  1823,  p.  25.  Berthier:  Ann. 
Chim  1823,  p.  365.  Vgl.  die  Literatur  in  C.  Fuchs:  Kiinstl.  Miuerale 
1870.  Schott:  Schinelzverbindungen  1881.  Bourgeois:  Reprod.  des 
miner.  C.  E.  1883. 

4)  Ebelmen:  Ann.  Chem.  1821  t. 

')  Forchhammer:  Ann.  Chem.  1854,  p.  568. 

4)  Spallanzani:  Viaggi  1794,  Cap.  20. 

•)  Schafhautl:  Munch  en.  Gel.  Anzeiger  1845.  Morlot,  in  Hai- 
dingers  Abh.  1847.  Senarmont:  Ann.  Chim.  1849. 
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sigen  in  den  festen  Zustand  rasch  erfolgt.  Kuhlen  die  Massen 
hingegen  langsam  ab,  so  bilden  sich  Krystalle.  Es  geniigt 
sogar,  die  glasige  Masse  langere  Zeit  in  einer  hohen  Tempe- 
ratur  zu  erhalten,  um  derartige  Umlagernngen  im  festen 
Korper  herbeizufuhren.  Das  Glas  wird  dann  mit  der  Zeit  trub 
nnd  endlich  durch  und  durch  krystallin.  Neuerlich  haben 
Fouque  und  Levy  verschiedene  Mineralpulver  oder  entspre- 
chende  Mischungen  der  Oxyde  geschmolzen  und  dann  lange 
im  Zustande  der  beginnenden  Erstarrung  erhalten;  immer 
bildeten  sich  unter  diesen  Umstanden  in  der  teigigen  Schmelze 
Krystalle.  So  gelang  es,  die  verschiedenen  Feldspate,  Nefelin 
und  Leuzit  herzustellen.  Mithin  war  experimentell  dargetan, 
was  schon  vordem  jeder  Lavastrom  gezeigt  hatte,  dass  all 
diese  Minerale  in  der  Tat  aus  der  gluhenden  Schmelze  sich 
ausscheiden  konnen. 

Andererseits  hatte  man  aber  auch  erkannt,  dass  die  M  6  g- 
lichkeit,  ein  Mineral  bei  hoher  Temperatur  herzustellen, 
durchaus  kein  absoluter  Beweis  fur  die  vulkanische  (bez.  plu- 
tonische)  Genesis  aller  derartigen  Gebilde  sei.  Diese  Erkennt- 
niss  verdankt  man  begreiflicher  Weise  vorwiegend  den  Be- 
muhungen  der  Neptunisten,  welche  zeigten,  dass  fast  alle 
Mineralien  unter  gewissen  Bedingungen  aus  wasserigen  Losun- 
gen  abgeschieden  werden.  ') 

So  gelangen  wir  zu  der  Erkenntniss,  dass  die  Frage  nach 
der  Genesis  der  Gesteine  durch  das  Vorkommen  der  Minerale 
nicht  aufgehellt  wird,  weil  diese  eben  meist  nicht  nur  in  einer, 
sondern  in  verschiedener  Weise  entstehen  konnen.  2) 

6.  Hydatogener  Granit.  —  Wir  haben.  bisher  fiir 
die  plutonische  Entstehung  des  Granites  keinen  vollen  Beweis 
vorbringen  konnen.  Wohl  aber  kann  man  von  gewissen  Gra- 

")  Literatur  in  Naumann:  Geogn.  1850  I,  p.  738,  745  f.  Zirkel: 
Petrogr.  I.  162.  Bou6:  Sitzber.  Akad.  Wien  1865.  C.  Fuchs:  Kunstl. 
Mineralien. 

f)  Schon  Leibniz  (Protogaa  ed.  Scheid  p.  6B)  hob  hervor,  dass 
viele  Dinge  sich  nicht  bloss  durch  Wasser,  sondern  auch  durch  Feuer 
lcteen  lassen.  Aus  den  flussigen  Dingen  oder  auch  aus  dem  Rauch  sam- 
melte  sich  das  Feste  und  werde  „durch  die  geometrische  Kraft  der  Natur 
figurirt". 
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niten  (Pegmatit,  Schriftgranit)  mit  Sicherheit  ihre  wasserige 
Entstehung  behaupten. ')  Die  karakteristischen  Merkmale  dieser 
Gebilde  sind  nach  Credner  die  folgenden : 2) 

1.  Ein  bestimmter  Zusammenhang  der  betreffenden  Granit- 
gange  mit  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Wandgesteine. 
2.  Symmetrische  Ausscheidung  parallel  den  G-angwanden.  Die 
frei  ausgebildeten  Spitzen  der  Krystalle  schauen  gegen  das 
Gangcentrum.  3.  Anschmiegung  der  Granitmasse  an  Verwit- 
terungsformen  des  Nebengesteines.  Die  Griinde  1  rind  3  bilden 
einen  vollen  Beweis,  wahrend  die  unter  2  angefuhrte  Erschei- 
nung  allerdings  audi  anpyrogenen  Gesteinen  beobachtet  wird. 

Die  Grenze  zwischen  diesen  rein  hydatogenen  Gebilden 
und  dem  hydatopyrogenen  Granit  ist  oft  schwer  zu  ziehen. 
Es  herrschen  eben  in  der  Tiefe  Bedingungen,  welche  einen 
Ubergang  von  den  hydatogenen  zu  den  hydatopyrogenen 
Gesteinen  ermoglichen :  Unter  hohem  Drucke  ist  die  losende 
Kraft  des  iiberhitzten  Wassers  bedeutend,  es  erfolgen  kry- 
stalline  Umlagerungen  und  Ausseheidungen,  die  sich  nicht 
wesentlich  unterscheiden  von  dem  granitischen  Magma,  wel- 
ches sich  unter  den  gegebenen  Bedingungen  mit  hydatogenen 
Producten  leicht  zu  einer  Einheit  verbinden.  8) 

7.  Eruptive  Sedimente.  —  Nicht  selten  trifft  man 
hydatogene  Gesteine  in  Formen,  welche  den  eruptiven  glei- 
chen.  Schlamm,  Ton,  Mergel,  Schiefer,  Kalk,  ja  krystalline, 
metamorfe  Gesteine  wie  Marmor  und  Gneiss  treten  gang- 
formig  auf,  sie  dringen  in  benachbarte  Gesteine  ein  und 
bilden  mit  diesen  wirr  durchknetete  Brezzien  u.  s.  f. 4)  Einige 

')  Vgl.  Naumann:  Geogn.  1850 II,  253,  261.  Zirkel:  Petrogr.  H, 
B45  f.  Ich  iibergehe  die  negativen  Merkmale,  welche  die  Neptunisten 
vorgebracht  haben  (Mangel  der  Frittung  und  Verglasung  et«.\ 

*)  Hunt:  Geol.  Canada  1863,  476,  ^4.  A.J.  1871,  I,  182;  1872  III. 
115.  Rath:  Z.  geol.  Gesellsch.  1870,  p.  644.  Credner:  Z.  geol.  Gesellsch. 
1875,  134,  152,  218.  Klockmann:  Z.  geol.  Gesellsch.  1882,  p.  3  f. 

a)  Granit  hangt  oil  rait  Pegmatit  zusammen ;  in  breiten  Spalten 
trifft  man  Granit,  welcher  in  den  engen  Teilen  der  Spalten  durch  Quarz- 
Substanz  substituirt  wird,  ohne  dass  man  die  Grenze  zwischen  beiden 
Massen  zu  ziehen  vermochte.  Vgl.  A.Schmidt,  Geol.  Munstertales  1886,  p.  95. 

*)  Vgl.  die  Literatur  in  meiner  Studie  uber  Bewegung  im  Festen. 
Jb.  geol.  Reichs.  1881  und  die  Studien  von  Balzer. 
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Autoren  haben,  von  diesen  Erscheinungen  ausgehend,  gefol- 
gert,  dass  auch  diese  Gesteine  mitunter  nach  Art  der  Laven 
gefbrdert  werden.  Andere  haben  sich  begniigt,  die  Ahnlich- 
keit  der  Erscheinung  zu  betonen,  ohne  sich  uber  die  Genesis 
auszuspreehen.  Ich  glaube,  dass  die  Entstehung  derartiger 
Gebilde  in  zweierlei  Weise  gedacht  werden  kann.  Erstens 
mogen  die  Massen  wirklich  schlammig  gewesen  sein  und  in 
Folge  hohen  Druckes  in  Kliifte  der  an-  und  iiberlagernden 
festen  Gesteine  gepresst  worden  sein;  zweitens  konnen  sie 
in  Folge  lang  dauernden  Druckes  sich  allmahlich  plastisch 
umgeformt  und  den  ausseren  Verhaltnissen  angepasst  haben. 

Die  Ahnlichkeit  mit  gewissen  Formen  der  Eruptivmassen 
ist  schlagend;  doch  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass 
fast  nur  intrusive  Formen  vorkommen,  wahrend  eruptive 
Formen  selten  sind.  Nur  Schlamm  kann  naehweislich  auf 
Spalten  empordringen  und  dann  ais  Decke  oder  Strom  sich 
ausbreiten  gleich  der  Lava.  Mergel,  Schiefer,  Kalk,  Gneiss 
hat  man  aber  immer  nur  intrusiv  und  nie  in  Form  von  Er- 
giissen  angetroffen.  r)  "Was  die  Temper  at  ur  betrrfil,  konnen 
wir  behaupten,  dass  in  Folge  der  Umformung  imd  mechani- 
schen  Bewegung  eine  nicht  unbetrachtliche  Warmeentwick- 
lung  eintreten  kann;  fur  eine  Erhitzung  bis  zum  Gllihen 
liegen  aber  keine  Beweise  vor. 

Es  gibt  also,  wie  wir  sehen,  allerdings  neptunische  Massen, 
welche  die  Eruptivformen  nachahmen,  doch  erscheinen  sie 
meist  nur  intrusiv  und  scheinen  auch  nie  jene  hohen  Tem- 
peraturen  zu  besitzen,  welche  den  echten  Eruptivmassen 
eigen  sind. 

8.  Coexistenz.  —  Die  Neptunisten  des  vorigen  Jahr- 
hundertes  machten  darauf  aufmerksam,  dass  man  in  vielen 
Eruptivgesteinen  Kalk  und  Zeolith-Einschlusse  triffl.  Sie 
schlossen :  Die  besagten  Mineralien  konnen  im  Schmelzflusse 
neben  den  anderen  Silicaten  nicht  bestehen,  also  auch  nicht 
entstehen. 2)  Die  Vulkanisten  zeigten  dagegen,  dass  die  Man- 

f)  Diess  spricht  dafur,  dass  der  schlammige  Zustand  in  grdsseren 
Tiefen  selten  ist  und  dass  die  meisten  Gesteine  hart-  plastisch  sind,  wenn 
sie  von  der  Gebirgsbildung  bewaltigt  werden. 

8)  Bergmann,  Werner,  Saussure,  Dolomieu  u.  a.  betonen 
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deln  von  Anfang  iiberhaupt  nicht  bestanden,  sondern  nnr 
ausgefiillte  Blasen  der  Laven  seien. ')  Gewichtiger  war  der 
Einwand,  dass  man  im  Contact  mit  Granit  Kalk  trifi%  welcher 
weder  gebrannt,  noch  mit  dem  Granit  zu  einer  basischen 
Schlacke  zusammengeschmolzen  ist.  Die  erstere  Tatsache  er- 
klarte  Hutton  durch  die  Annahme,  dass  der  Druck  das  Ent- 
weichen  der  Kohlensaure  verhindere.  2)  Der  andere  Einwand 
aber  wurde  immer  wieder  mit  Erfolg  vorgebracht. 8)  Dagegen 
mnss  betont  werden,  dass,  was  in  unserer  trockenen  Ofen- 
glnt  gilt,  durchaus  nicht  in  der  feuchten  Lavaglut  zn  Recht 
besteht.  Die  Kalkauswiirflinge  der  Vulkane,  die  von  Lava- 
stromen  nnd  Gangen  umgewandelten  Kalksteine  zeigeiu  dass 
die  Carbonate,  welche  im  Schmelztiegel  durch  die  Silicate 
besiegt  werden,  der  feuchten  Lavaglut  widerstehen.  Endlich 
wurde  gegen  die  pyrogene  Entstehung  der  Umstand  vorge- 
fiihrt,  dass  oft  wasserhaltige  Minerale  im  selben  Gestein 
neben  wasserlosen  Gebilden  vorkommen.  In  diesem  Falle 
fragt  es  sich  aber  erstens  ob  die  Hydrate  nicht  nachtrag- 
1  i  c  h  e  Bildungen  sind,  zweitens  muss  beriicksichtigt  werden, 
dass  bei  hohem  Drucke  eine  Hydratbildung  selbst  in  gluhen- 
den  Silicatmassen  denkbar  ist. 

9.  Reihenfolge  der  Aus scheidungen.  —  Launey 
diirfte  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Reihenfolge  der 
Ausscheidungen  gelenkt  haben.4)  Bei  Verfolg  dieser  Erschei- 
nung  traf  man  bald  auf  iiberraschende  Tatsachen.  Man  fand. 
dass  der  Quarz  der  Granite  den  leichter  schmelzbaren  Feld- 
spat  umhiillt,  dass  Hornblende  mit  wohl  ausgebildeten  Flachen 
in  den  Quarz  des  Granites  hinein  ragt,  dass  der  schwer 

derartige  scheinbare  "Widerspriiche.  Vgl.  Kir  wan:  Geol.  Essays  1799. 
p.  458;  Mackensie:  Travels  in  Iceland  1811. 

')  Spallanzani:  Viaggi,  Macculloch:  Geol.  1831,  I.  186. 

*)  Hall  bevvies  diess  experimentell.  Vgl.  Berzelius:  Jb.  Min.  1840, 

p.  86. 

8)  Klaproth  (Beitr.  I,  12)  zeigt,  dass  bei  hoher  Temp  era  tur  Kohlen- 
saure durch  Kieselsaure  ausgetrieben  wird,  wahrend  nach  Bischof  das 
Umgekehrte  bei  niederer  Temperatur  stattfindet 

4)  Launey:  Essai  hist,  roches  1786,  p.  6. 
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schmelzbare  Leuzit  neben  dem  leichtfliissigen  Augit  auftritt, 
ja  denselben  umschliesst. l) 

Die  Neptunisten  glaubten,  diese  Argumente  zu  Gunsten 
ihrer  Anschauung  verwerten  zu  konnen.  Die  Plutonisten  an- 
dererseits  suchten  die  merkwiirdige  Erscheinung  zu  erklaren. 
Man  wusste,  dass  gewisse  Korper  weit  unter  den  Schmelz- 
punkt  gebracht  werden  konnen,  ohne  zu  erstarren.  So  kann 
das  Wasser,  welches  mit  01  bedeckt  ist,  bis  -—12°  abgekiihlt 
werden  (Fahrenheit,  Lussac),  Litofellinsaure,  welehe  bei  205° 
schmilzt,  kann  bei  gtinstigen  Verhaltnissen  bis  auf  105°  abge- 
kiihlt werden,  ohne  starr  zu  werden  (Wohler),  geschmolzener 
Schwefel  bleibt  90°  unter  seinem  Schmelzpunkte  noch  durch 
Wochen  weich  (Bellini,  Faraday).  Ubers&ttigte  Salzlosungen 
scheiden  lange  Zeit  keinen  Krystall  aus,  geschmolzener  Quarz 
bleibt  auch  bei  niederer  Temperatur  einige  Zeit  plastisch 
(fadenziehend)  etc.  Auf  solche  Erfahrungen  gestiitzt,  versuchte 
Fournet  die  oben  erwahnten  Erstarrungs-Verhaltnisse  in 
Eruptivgesteinen  zu  erklaren.  Er  behauptet,  der  Quarz 
konne  eben  unter  Uinst&nden  im  erstarrenden  GHutbrei  auch 
weit  unter  seinen  normalen  Schmelzpunkt  abgekiihlt  werden, 
ohne  zu  erstarren.2)  Ferner  betont  derselbe  Autor,  dass  kry- 
stalline  Korper  einen  anderen  Schmelzpunkt  haben,  als  deren 
amorfe  Art.  Die  amorfe  Leuzitsubstanz  ist  leicht  schmelzbar, 
wahrend  der  Leuzit-Krystall  schwer  schniilzt.  Das  gemeine 
Glas  ist  leicht  schmelzbar,  wahrend  Reaumur's  Porzellan  einen 
hohen  Schmelzpunkt  besitzt.  Die  Hochofenschlacken,  welche 
durch  Zusammenschmelzen  der  Bestandteile  leicht  dargestellt 
werden,  konnen,  wenn  sie  einmal  erstarrt  sind,  nur  durch 

')  Hall:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  1794,  p.  1)4:  Kir  wan:  Geol. 
essays  1799,  p.  458;  Breislak:  Struct,  globe  1822;  N.  Fuchs:  Akad. 
Miinchen,  1837;  Keilhau:  Gaa;  Petzold:  Geol.  1845,  314  f.;  Bischof: 
Geol.  II,  492  etc. 

8)  Fournet:  C.  R.  1844,  Vol.  18,  p.  1057.  Jb.  Min.  1844,  p.  607  f. 
Durocher  aussert  sich  iibereinstimmend :  C.  R.  1845  Vol.  20,  p.  1277. 
Bui.  geol.  (2)  IV.  1847,  p.  1018.  Der  Autor  betont  ubrigens,  dass  die 
hervorgehobene  Reihenfolge  der  Ausscheidungen  in  den  Graniten  nicht 
regelmassig  auftrete,  sondern  dass  ortlich  ein  Bestandteil  bald  vor,  bald 
nach  einem  anderen  sich  abscheide. 


-    302  — 


sehr  hohe  Temperaturen  wieder  in  Fluss  gebracht  werden  etc. ') 
Dies  verschiedene  Verhalten  habe  vielleicht  auch  die  Erstar- 
mngsfolge  der  Mineralien  in  so  auffallender  Weise  beeinflusst. 

Ein  anderes  Moment  betont  Bunsen.  Er  zeigt,  dass  die 
Temperatur,  bei  welcher  ein  Korper  allein  fest 
wird,  abweieht  von  der  Temperatur,  bei  welcher 'er  aus 
einer  Mischung  mit  anderen  Korpern  (aus  einer  Losungj 
abgeschieden  wird.  Viele  schwer  schmelzbare  Korper  zer- 
fliessen  in  Wasser;  der  Grafit,  welcher  an  sich  unschmelzbar 
ist,  lost  sich  im  fltissigen  Eisen  und  scheidet  sich  krystallin 
aus.2)  Ahnliche  Erfahrungen  bieten  andere  Korper,  welche 
an  sich  schwer  oder  unschmelzbar,  leicht  in  Fluss  geraten, 
sobald  sie  mit  anderen  Korpern  gemischt  werden.  Es  treten 
in  diesen  Fallen  eben  chemische  Beziehungen  ein,  welche  die 
Eigenschaften  der  einzelnen  Bestandteile  wesentlich  andern. 

Scheerer,  welcher  ausser  den  betonten  Verhaltnissen  auch 
das  Vorkommen  pyrognomer 8)  und  wasserhaltiger  Mineralien 
im  Granit  als  auffallend  hervorhebt,  fuhrt  an,  dass  diese 
Gebilde  6ffenbar  unter  Bedingungen  entstanden,  welche  ab- 
weichen  von  den  Verhaltnissen  unseres  Ofenflusses.4)  Er 
schliesst  sich  der  Meinung  der  Geologen  an,  welche  die  Laven 
als  durch wasser te  Glutfliisse  bezeichnen  und  meint,  dieser 
Umstand  moge  allerdings  die  Erstarrungs  - Verhaltnisse  bedeu- 
tend  modificiren.5) 

Blicken  wir  zuruck,  so  finden  wir  nirgends  ein  sicheres 
Argument  fur  die  plutonische  Entstehung  der  Granite. 

Trotzdem  oder  richtiger  eben  desshalb  wurde  uber  diese 
Frage  mit  grosser  Erbitterung  gestritten.  Hatte  es  sich  um 
Erkenntniss  der  Wahrheit  gehandelt,  so  ware  die  Forschung 
ruhig  vorgegangen ;  da  es  sich  aber  um  Meinung  und  Glauben 
handelte,  musste  die  ruhige  Discussion  der  hitzigen,  dogma- 

'j  Fournet:  C.  R.  1861,  Vol.  53,  p.  179.  Erstarrte  Schlacken 
werden  zum  Aiwkleiden  der  Schmelzofen  gebraucht. 
•)  Bunseu:  Z.  geol.  Ges.  1861,  p.  61. 

^  Die  pyrognomen  Mineralien  entwickeln  beim  Erwarmen  plotelich 
Liclit  und  Waruie. 

*)  S.  die  einscblagige  Literatur  in  Naumann:  Geol.  I.;  7B6  f. 
Z  irk  el:  Petrogr.  II.  354  f.  liotb:  Geol.  1879  I.  40. 

R)  Scheerer:  Bui.  geol.  (2)  IV.  p.  468.  Jb.  Min.  1847,  p.  856. 


-    303  - 


tischen  Polemik  weichen.  Bis  in  die  Mitte  unseres  Jahrhun- 
dertes  wahrte  der  Kampf  und  da  wurde  er  nicht  etwa  ent- 
schieden,  sondern  nur  aufgegeben,  weil  man  die  Fruchtlosig- 
keit  der  Bemiihungen  einsehen  gelernt  hatte.  Wenige  waren 
in  dem  Streite  ruhig  und  klar  geblieben.  Unter  ihnen  nenne 
ich  Ferber,  dessen  treffliches  Urteil  iiber  seine  Zeitgenossen 
ich  wiedergebe.  „So  geht  es  (sagt  er  in  einem  seiner  Briefe 
aus  Walschland  1773)  wir  sind  gar  zu  geneigt,  aus  Beob- 
achtungen  in  einzelnen  Landern  allgemeine  Satze  abzvdeiten 
und  uns  zu  schmeicheln,  alle  Krafte  der  Natur  erschopft  zu 
haben,  wenn  wir  nur  ihre  Wirkungen  nach  einer  einzigen 
Methode  und  deren  Ursachen  in  dem  einen  Falle  richtig 
erforscht  haben  —  als  ob  die  Natur  nicht  denselben  Zweck 
durch  verschiedene  Mittel  ausfiihren  konnte.  Oft  habe  ich 
auch  hier  in  Walschland  Proben  davon,  wo  man  nach  dem 
Vergeltungsrecht  gegen  unsere  ultramontanischen  Mineralogen 
(die  vielleicht  zu  viel  der  fliissigen  Entstehung  zuschreiben) 
alles  vulkanisch  erklaren  will,  was  man  von  anderen  Landern, 
wo  doch  wenig  oder  keine  Vulkane  sind.  gehort  hat.  Grltick- 
lich.  wer  die  Mittelstrasse  geht  und  sich  in  keine  Hypothesen 
einlasst,  nicht  zu  friih  glaubt,  aber  auch  alsdann  glaubt,  wenn 
er  sieht  und  was  er  sieht,  sollte  es  auch  seinen  vorigen 
BegrifFen  widerstreiten". 

10.  Tektonische  Griinde.  —  Der  Tektoniker  unter- 
scheidet  drei  Typen  der  Eruptivmassen  : 

1.  Bei  den  Tuffvulkanen  treffen  wir  Tuffkegel  von 
antiklinalem  Aufbau ;  grobe  "Auswiirflinge  liegen  nahe  dem 
Centrum.  Die  Strome  haben  einen  karakteristischen  Bau 
(Concordanz  der  Schlieren,  der  Fluctuation  und  der  Blasen 
mit  der  Stromform) ;  sie  lagern  sich  periferisch  um  den  TuiF- 
kegel  und  schauen  mit  dem  dicken  Stromende  vom  Centrimi 
weg.  Die  G-ange  sind  radial  angeordnet,  sie  haben  eine  ana- 
loge  Textur  wie  die  Strommassen. 

2.  Bei  vulkanischen  Massenergiissen  bleibt  von 
all'  diesen  Merkmalen  nur  der  innere  Bau  der  Strome  und 
Gange  massgebend.  Ausserdem  treffen  wir  hier  wie  bei  den 
Tuffvulkanen  mitunter  schlackige  Stromoberflache,  Verglasung 
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im  Contact  und  immer  Glaseinschliisse.  Diese  petrografischen 
Merkmale  treten  bei  den  Vulkanen  erganzend  zu  den  tekto- 
nischen  Beweisen. 

3.  Bei  den  granitischen  (plutonischen)  Gesteinen 
fallen  die  zuletzt  genannten  petrografischen  Merkmale  fort 
und  wir  bleiben  beschrankt  auf  die  tektonischen  Argument*. 

Es  wurde  angedeutet,  dass  man  ausnahmsweise  die  intru- 
sive Natur  eines  Granitganges  behaupten  kann: 

1.  wenn  ein  Gang  mit  gleichem  Habitus  durch  verschie- 
dene  Gesteine  setzt.  *) 

2.  wenn  man  in  der  Gangmasse  Fragmente  der  Neben- 
gesteine  trifft,  welche  unzweifelhaft  aus  der  Tiefe  herauf  ge- 
fordert  worden  sind.2) 

Nun  muss  ich  aber  hinzufugen,  dass  durch  diese  tekto- 
nischen Merkmale  nur  die  intrusive,  nicht  aber  die  plu- 
tonische  Genesis  derartiger  Gange  dargetan-  wird.  Die 
Gangmasse  war  diesen  Anzeichen  zufolge  gewiss  ein  intru- 
siver  Brei,  die  magmatische  Beschaifenheit  und  hohe 
Temperatur  dieses  Breies  konnen  wir  aber,  gestutzt  auf 
die  vorgebrachten  Argumente  durchaus  nicht  beweisen. 
Dasselbe  gilt  von  den  Blasen,  den  Schlieren  und  der  Fluc- 
tuation in  plutonischen  Ganggesteinen. 

Wir  wenden  uns  endlich  zur  Betrachtung  der  Tektonik 
der  plutonischen  Massenergiisse.  Ich  habe  diesbezuglich 
ausgefiihrt,  dass  dieselben  entweder  einseitig  oder  symnietrisch 
sind.  In  letzterem  Falle  breiten  sich  die  Massen  fladeniormig 
aus;  uber  dem  Eruptionsgange  baut  sich  eine  elliptische 
Quellkuppe  auf,  deren  LS-ngsaxe  mit  dem  Streichen  des 
Ganges  harmonirt.  Schlieren  und  Fluctuation  nehmen  eine 
der  Ergussbewegung  entsprechende  Lagerung  ein.  Oft  liegen 
derartige  Kuppen  in  einer  Linie  hintereinander  in  der  "Weise, 
dass  ihre  Langsaxen  mit  der  Eruptionslinie  (Spalte)  harmo- 
niren.  Die  Ergussmassen  werden  bedeckt  von  Sedimenten; 
die  Erstarrungs-Kruste  und  die  Sedimente  werden  von  jiin- 
geren  Nachschiiben  durchbrochen  (Schlierengange,  Apofysen/. 
Dies  sind  die  Merkmale,  welche  die  eruptive  Natur  der 

■)  Naumann:  Geol.  1850,  II.  253,  262. 
-)  Lehmann:  Z.  geol.  Ges.  1878,  p.  548. 
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Granitmassen  unwiderleglich  erweisen.  Aber  wieder  miissen 
wir  gestehen,  dass  all  diese  Tatsachen  nur  die  eruptive 
Genesis,  nicht  aber  die  hohe  Teinperatur  des  Granit- 
teiges  erweisen.  In  diesem  Sinne  haben  sich  mehrere  Forscher 
ausgesprochen. l)  Trotzdem  wollte  niemand  an  kiihlen,  erup- 
tiven  Granitteig  glauben;  man  war  uberzeugt  von  der  lava- 
artigen  Beschaffenheit  der  Granitmassen.  Prtift  man  aber 
die  bez.  Grunde  kritisch,  so  findet  man,  dass  keiner  beweis- 
kraftig  ist  und  dass  wir  alle  die  besagte  Lehre  nur  ruliig 
glauben,  ohne  sie  bewiesen  zu  haben. 

Der  einzige  vollgultige  Beweis  liegt  nicht  in  den  petro- 
grafischen  Eigenschaften ,  nicht  in  tektonischen  Merkmalen, 
sondern  nur  in  dem  Verbande  und  der  Analogie 
zwischen  Granit,  Porfyr  und  Lava. 

Ich  erinnere  an  die  folgenden  Tatsachen:  Die  Granit- 
massen stehen  haufig  mit  Porfyren  durch  Ubergange  in  Ver- 
bindung  und  diese  gehen  wieder  in  Laven  uber.  Man  trifft 
altere  granitische  Ergiisse  mit  porfyrischer  Aussenseite  (Kruste), 
wohl  auch  mit  porfyrischen  Schlieren.  Dariiber  folgen  mit- 
unter  jungere  Porfyre  und  Laven,  welche  local  noch  an  die 
Granite  mahnen.  Diese  innige  Verkniipfung  der  Granite  mit 
Gesteinen,  deren  vulkanische  Entstehung  erwiesen  ist,  liefert 
nach  meiner  Meinung  den  einzig en  Beweis,  dass  auch  die 
Granite  als  Lavaarten  aufzufassen  sind.  Die  Zusammengehorig- 
keit  von  Granit,  Porfyr  und  Lava  wird  ausser  durch  den  ort- 
lichen  Verband  und  die  iibereinstimmenden  tekto- 
nischen Merkmale  auch  durch  die  chemische  und 
mineralische  Analogie  erwiesen.  Der  einzige  Unter- 
schied  der  besagten  Gesteinstypen  liegt  in  der  Art  der  Aus- 
bildung  der  Gemengteile,  im  Vorwalten,  bez.  Zurucktreten 
der  Grundmasse,  endlich  in  der  Art  der  Einschliisse.  Diese 
Differenzen  zeigen  uns  an,  dass  wir  es  hier  mit  verschie- 
denen  Erstarrungs- Arten  ein  und  desselben  Magma  zu 
tun  haben. 

Ergebniss:  Die  Natur  der  vulkanischen  Produkte 
wird  erkannt  aus  der  Analogie  mit  tatigen  Vulkanen. 

')  Breithaupt:  Paragenesis  1849,  67;  Cotta:  Geol.  Briefe,  p.  10. 
Bischof:  Geol  1855,  II.  1088. 
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Der  Beweis  stutzt  sich  auf  tektonische  und  petrogra- 
fische  Merkmale. 

Fiir  die  plutonische  Natur  der  Granite  gibt  es  keinen 
petrografischen  Beweis  und  die  tektonischen  Grande 
gestatten  uns  auch  nur  die  Behauptung,  dass  der  Granit 
unter  Umstanden  als  eruptiverBrei  auftritt.  Dass  der 
Granit  ein  gliihender,  lavaartiger  Brei  war,  konnen 
wir  nur  gestutzt  auf  Analogic  und  Verband  zwischen 
Granit,  Porfyr  und  Lava  behaupten. 


BESTANDTEILE  DER  ERDKRUSTE. 
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III.  Bestandteile  der  Erdkruste. 


SedimentSre  uud  eruptive  Facies. 

Der  Begriff  Formation.  —  Vom  16.  bis  zum  18.  Jahr- 
hundert  begniigten  sich  die  meisten  Naturforscher,  die  auf- 
fUlligen  Minerale  zu  beschreiben ;  die  in  grossen  Massen  auf- 
tretenden  gebirgsbildenden  Gesteine  wurden  wenig  beachtet. 
Bei  Verfolgung  der  letzteren  fiel  auf,  dass  gewisse  Gesteine 
ein  be?timmtes  Nivo  beherrschen,  dass  sie  andere  Gesteine 
regelmassig  bedecken  und  von  jiingeren  Bildungen  uberlagert 
werden.  1669  unterschied  Steno  bereits  alte,  fossillose  (pri- 
mare)  und  jungere,  secund&re  Gesteine,  die  jiingsten,  den 
modernen  Bildungen  ahnlichen  Gesteine  wurden  als  drittes 
(tertiares)  Glied  dieser  einfachen  historischen  Serie  bezeichnet. 
Zu  Ende  des  vorigen  Jahrhundertes  schalten  Habel  und  Werner 
zwischen  die  prim&re  und  secundare  eine  Ubergangsformation 
ein  etc. 

Man  beobachtete  ferner,  dass  Sandsteine,  Porfyre  etc.  in 
einem  gewissen  Landstrich  ein  bestimmtes  Nivo  beherrschen 
und  unterschied  deinnach  petrografische  „Formatio- 
nen,"  l)  ohne  jedoch  diesen  petrografischen  Facies-Begriff  von 
dem  chronologischen  Formations  -  Begriff  zu  unterscheiden. 
Spat  erst  gelangte  man  zu  der  Erkenntniss,  dass  eine  be- 
stimmte  Gesteinsart  in  verschiedenen  Horizonten  wiederkehren 
kann  und  dass  demnach  die  petrografischen  Merkmale  nicht 
geniigen,  um  das  relative  Alter  der  Gebilde  zu  bestimmen. 

Trotzdem  einsichtsvolle  Forscher  schon  fruh  behauptet 
hatten,  *)  dass  die  Chronologie  der  Sedimente  wesentlich  auf 

■)  Fttchsel,  Habel,  Werner. 

*)  Lister  1660,  Lloyd  1689,  Smith,  Fuchsel  u.  a.  Leitfossiiien 
werden  vergiichen  mit  Inschriften  oder  Medaillen. 
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Grund  palaontologischer  Merkmale  fixirt  werden  miisse,  stiitzen 
sich  die  alteren  Formationssysteme  zum  kleinen  Teile  auf 
diese  exacte  Basis  und  vielfach  wird  selbst  noch  heute  eine 
bestimmte  Facies  mit  einer  palaontologisch  fixirten  Formation 
(bez.  einem  Horizont)  verwechselt. l) 

Facies.  —  Werner  hatte  eine  Reihenfolge  gleicher 
Schichten  (welche  also  nnter  denselben  Existenzbedingungen 
gebildet  wurden)  als  eine  Formation  bezeichnet.  Er  beob- 
achtete  zwar,  dass  dasselbe  Gestein  in  verschiedenen  Hori- 
zonten  vorkomme,  das  hinderte  ihn  aber  nicht,  seinen  petro- 
grafischen  Formations  -  Begriff  zugleich  als  chronologische 
Norm  einzufiihren.  Fur  beschrankte  Gebiete  geht  diess  ja 
auch  meist  an,  weil  auf  kleinem  Raume  selten  eine  Wieder- 
holung  genau  derselben  Faciies  in  verschiedenen  Formationen 
vorkommt.  Sobald  man  aber  weitere  Raume  iiberblickt,  muss 
man  auf  diese  petrografischen  Leithorizonte  verzichten. 

Die  Verwicklung,  welche  durch  die  wechselnden  Facies- 
Verhaltnisse  bedingt  wird,  wurde  schon  fnih  erkannt.  Man 
unterschied  marine  und  Siisswasser-Bildungen, 2)  es  wurde 
betont,  dass  der  Gegensatz  der  kieseligen  Detritusgebilde 
(Schiefer,  Sandstein)  und  der  organogenen  Kalke  sich  durch 
alle  Formationen  zieht ;  8)  Donati 4)  constatirt,  dass  der  Boden 
des  Meeres  (nahe  der  Kiiste)  aus  Schlamm,  Sand-  und  Kalk- 
banken  bestehe.  Spater  wurden  diese  Beobachtungen  erwei- 
tert  und  die  wechselnden  Facies- Verh&ltnisse  auch  in  alteren 
Formationen  nachgewiesen. B) 

!)  Schon  Pusch  (Jb.  Min.  1826)  betont  treffend,  dass  man  mit  dem 
Namen  Formation  einmal  Gebilde  gleicherArt,  ein  andermal  Gebilde 
derselben  Zeit  bezeichne. 

•)  Steno  de  solido  1669,  Guettard  Mem.  Acad.  1763,  Cuvier 
u.  a.  Steno  unterscheidet  in  Mittelitalien  drei  verschiedene  Bildungs- 
Epochen,  die  er  ab  „distinctae  facies"  bezeichnet  (er  wendet  Facies 
im  Sinne  des  spaternen  Namens  Epoche  an).  Jede  Epoche  besteht  nach 
Stenos  Ansicht  ans  dem  Cyclus:  tJber flutung,  Dislocation  und 
Trockenlegung. 

*)  Hutton,  Phil.  Transb.  Edinb.  1788,  p.  215;  Steffens  Natur- 
gesch.  <L  Erde  1801 

4)  Donati  Storia  natur.  Adriat.  1753,  trad.  1758.  Kap.  I. 

•)  Humboldt  (Lagerung  der  Geb.  1823,  p.  3,  15,  868)  be-pricht 
die  „parallelen  Formationen"  oder  „geognostischen  Aquivalente".  Vgl. 
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Einzelne  Forscher  gingen  in  Verfolgung  dieser  Tatsachen 
soweit,  den  Formations-Begriff  iiberhaupt  in  Frage  zu  ziehen, 
indem  sie  meinten,  die  Verschiedenheit  der  Slteren  „Forma- 
tionen"  sei  nur  eine  facielle  Erscheinung.  So  behauptet  be- 
reits  Moro,  die  Fossilien  der  alteren  Formationen  seien  ein- 
fach  verschiedene  Tiefsee-Facies,  welche  durch  Hebung  an 
die  Oberfl&che  gebracht  worden  seien;  diese  Formen  seien 
in  der  Tat  gar  nicht  ausgestorben,  sondern  lebten  noch  heute 
—  allerdings  in  uns  unzugftnglicher  Tiefe. 

Vorsichtiger  driickt  sich  Fuchs  l)  aus,  welcher  es  tadelt, 
dass  man  gewisse  Organismen  schlechtweg  als  Repr&se n- 
tanten  einer  gewissen  Zeit  deutet;  in  der  Tat  existiren 
in  verschiedener  Hohe  iiber  dem  Land  und  in  verschiedener 
Tiefe  unter  der  Meeresflache  spezifische  Organismen  und  jede 
Nivo-Schwankung  hat  natiirlich  eine  Uberlagerung  durch  eine 
neue  (doch  gleichzeitige)  Fauna  zur  Folge.  Im  gleichen  Sinne 
erklart  auch  Dumont,  die  Lebensbedingungen  seien  fur 
die  Organismen  wichtiger  als  die  Zeit.2) 

Die  Hypothese  des  geistvollen  Moro  ist  durch  die  Tiefen- 
Untersuchungen  der  letzten  Dezennien  widerlegt  worden ;  die 
kritischen  Erorterungen  eines  Fuchs  bestehen  aber  z.  T.  zu 
Recht.  Wenn  man  die  Organismen  einer  schlammigen  (bez. 
schiefrigen)  Tiefsee-Bildung  vergleicht  mit  den  Organismen 
der  Korallenriffe  und  mit  den  Strandsedimenten,  welche  sich 
zur  selben  Zeit  bildeten,  findet  man,  dass  die  Arten,  ja  viele 
Gattungen  dieser  gleichaltrigen,  doch  heteropischen  Grebilde 

ferner  Macculloch,  J.  of  Sc.  1826.  Leonh.  Z.  f.  Min.  1826,  p.  289. 
Eaton  Am.  J.  1832.  Vol.  21,  p.  132.  Prevost  iiber  pelagischen  und 
litoralen  „Habitnsu  der  Sedimente.  Bui.  geol.  1838,  p.  90.  Grossly,  Jura 
1838  fuhrt  den  alten  Namen  Facies  in  der  heutigen  Bedeutung  ein. 
1844  erscheinen  wichtige Facies-Untersuchungen :  Fuchs,  Venet.  Alpen. 
Forbes,  Edinb.  Phil.  J.  1844  und  Mem.  geol.  Survey  Brit.  Vol.  1  Rhind, 
Phil.  J.  Edinb.  1844  Vgl.  ferner:  Prevost,  C.  R.  1845,  Vol.  20,  p.  1062. 
N.  Jb.  1845,  p.  748.  Naumann,  Geognosie  1864,  Vol.  II,  p.  11,  21,  32 
bis  50,  ferner  Facies  des  Carbon:  p.  469,  487,  578.  Oppel,  Waagen; 
Daubree,  Bui.  geol.  1871.  Ward,  Formation  of  strat  rocks  1872. 
Mojsisovics,  Neumayr,  T.  Fuchs  cit. 

')  N.  Fuchs,  Venet  Alpen  1844,  p.  43. 

•)  Dumont,  Bui.  Geol.  1847. 
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differiren,  wahrend  umgekehrt  die  gleichartigen  Bildungen 
verschiedener  Zeiten  einander  gleichen. l) 

So  constatirte  man  in  einem  bestimmten  Horizonte  des 
Jura  eine  Korallen-Facies  und  rechnete  in  der  Folge  alle 
Korallenkalke,  welche  im  Jura  nachgewiesen  wurden,  diesem 
Horizonte  zu,  bis  der  Nachweis  geliefert  wurde,  dass  eben 
dieselbe  Facies  in  verschiedenen.  Horizonten  wiederkehrt 
(Mosch,  Oppel,  Waagen).  Umgekehrt  wurden  oft  verschiedene 
Faciesbildungen  desselben  Zeitraumes  als  verschiedenaltrige  J 
Bildungen  missdeutet. 2)  5 

Die  letztere  Verwechslung  wird  noch  leichter  begangen 
als  die  erstere,  da  die  sratigrafische  Beziehung  der  verschie- 


denen Horizonte  (in  benachbarten  Grebieten)  im  letzteren 
Falle  oft  schwer  klarzustellen  ist. 

Uberblicken  wir  die  synchronen  Gebilde  der  .Erdober- 
flache,  so  treffen  wir  die  folgenden  Typen: 

Eolische  Facies;  Dunen,  Wiiste,  Loss.8) 

Am  Festlande  verwittern  die  Gesteine;  der  Verwitterungs- 
grus  und  Staub  wird  bald  von  einer  Pflanzendecke  gefesselt, 
bald  wandert  er,  vom  Wind  getrieben,  umher  (Sandfacies  der 
Wusten  und  Diinen). 

')  Zittel:  Palaont.  1880,  p.  21.  Neuraayr,  Erdgeschichte  1887, 

n,  p.  12. 

•)  Kalkige  Strandbildungen  und  gleichzeitig  im  tieferen  Nivo  abge- 
lagerte  Tone  des  Wiener  Terziar,  Suess). 

*)  v.  Richthofen,  Fiihrer  1886,  p.  430,  497.  Zittel,  Geol.  d.  lybi- 
schen  Wiiste  1880,  p.  20  f. 
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Am  Strand  werden  die  Sandmassen  zu  langen,  wellen- 
formigen  Barren  aufgehauft  (Profil  Fig.  205),  der  Wind  treibt 
immer  wieder  neue  Sandmassen  iiber  die  schiefe  Ebene  des 
Dunenwalles  (in  der  Bichtung  des  Pfeiles  in  Fig.  205)  hinauf, 
jenseits  des  Walles  sinken  und  rollen  die  Kornchen  nieder. 
Die  Dune  schiebt  sich  in  der  Weise,  wie  Fig.  206  zeigt,  land- 
einwarts  vor. 

In  Nord-Deutschland  und  Holland  sind  die  Diinen  20— 40  m 
hoch,  in  West-Afrika  erreichen  sie  100 — 180  w.  Das  Vorriicken 
der  Diinen  betragt  mehrere  Meter,  bei  lebhaften  Luftstro- 
mungen  aber  10—20  m  pro  Jahr. *) 

Wo  der  Strand  entwaldet  ist,  riicken  die  Diinen  weit 
landein  vor  und  es  bildet  sich  eine  breite,  vegetationslose 
Zone  der  Sand-Facies.  Der  Busen  von  Biskaja  ist  1  Marsch- 
stunde  breit  (5  km)  tversandet,  85.000  ha  Landes  liegen  wxist; 
die  Miindung  des  Adour  ist  durch  das  Vorriicken  der  Diinen 
nm  2  km  verlegt  worden 2)  etc.  (Cuvier  Revol.) 

Die  Sandstein-Facies  hat  oft  eine  enorme  Ver- 
breitung,  nnd  zwar  wird  sie  entweder  in  Folge  von  Nivo- 
Schwankungen  iiber  grosse  Gebiete  verschleppt  (marine  Sand- 
steine)  oder  der  Wind  besorgt  den  Vertrieb  (eoKsche  Sand- 
stein-Facies). 

Die  erste  Voraussetzung  einer  namhaften  Verbreitung 
der  eolischen  JTacies  ist  ein  mildes  Relief.  Ausserdem  muss 
aber  auch  eine  der  folgenden  Bedingungen  zutreffen: 

1.  Das  bez.  Land  wird  von  intensiven  Dislocationen  be- 
troffen,  die  Gewasser  versinken  und  suchen  ihren  Weg  durch 
die  Klufte  und  Hohlen  der  Tiefe. 8)  Unter  dieser  Voraussetzung 
verkommt  die  Vegetation  grossenteils,  falls  das  bez.  Gebiet 
nicht  reicliliche  und  regelmassige  Niederschlage  empfangt. 

')Nord-Deutschland  Maximum  9wi  (Lehmann)  im  Busen  von  Biskaja 
20  m  etc. 

*)  S.  das  Bild  in  Reel  us  Terre  Vol.  2,  p.  99.  Ausgedehnte  technische 
Arbeiten  sind  erforderlich,  um  das  Fortschreiten  dieser  Gebilde  zu  hin- 
dern.  Entweder  wird  der  Strand  bepflanzt  oder  man  setzt  Pflock-Palis- 
saden,  welche,  so  bald  die  Sandanhaufung  deren  Kopfe  erreicht  hat,  ge- 
luftet  (gehoben)  werden,  so  dass  sie  von  Neuem  als  Wall  dienen. 

*)  Schon  Kant  hebt  diase  Ursache  hei-vor. 
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ftobald  diess  aber  eingetroffen,  konnen  die  eolischen  Sedi- 
mente  wandern. 

2.  Abgesehen  von  dieser  Ursache  sind  iiberhaupt  Gebiete 
mit  geringem  Niederschlag  und  entsprechend  diirftiger  Vege- 
tation der  Ausbreitung  der  Sand-  und  Staub-Facies  gunstig. 
Abflusslose  Gebiete,  aus  welchen  die  Salze  grossenteils  nicht 
ausgelaugt  werden,  sind  besonders  vegetationsarm  und  dem- 
entsprechend  zur  Wiistenbildung  disponirt. ')  In  ein  und  dem 
anderen  Falle  wird  die  wandernde  Facies  entfesselt,  sie  be- 
wirkt  eine  noch  starkere  Einschrankung  der  Vegetation  und 
breitet  ihre  Herrschaft  entsprechend  aus.   Verwitternde  kry- 


stalline  Gesteine  und  Sandsteine  verschiedenen  Alters, 2)  Vul- 
kane  und  Alluvien  liefern  das  notige  Material. 

1st  das  Land  von  Vegetation  bedeckt,  so  wird  der  vom 
"Wind  vertragene  Staub  von  der  Vegetation  fortwahrend  ge- 
fesselt  und  uberwucheriy. 3)  Das  Anwachsen  der  eolischen  Sedi- 
mente  ist  in  diesem  Falle  zwar  langsam,  doch  konnen,  die 
bez.  Staub-Sedimente  (Loss)  unter  Umstanden  auch  eine 
namhafte  Machtigkeit  erlangen  (v.  Bichthofen:  China). 

Sandsteine   verschiedenen  Alters   zeichnen  sich  durch 


')  Steppen-  und  Wiistenbilder  in  Reclus  Terre  Vol.  5,  p.  680  und 
Vol.  6,  p.  17. 

a)  Kreide-Sandsteine  und  quartare  Sande  der  Sahara.  Holland, 
Dunes  Sahara,  Bui.  Geol  1882. 

■)  Volger  (Erde  und  E.  p.  338)  macht  auf  die  Staubpolster  unter 
den  Moosen  aufmerksam. 
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Mangel  an  Fossilien  und  grosse  Verbreitung  aus ;  es  ist,  wie 
T.  Fuchs  betont,  wahrscheinlich,  dass  viele  dieser  Vorkomm- 
nisse  eolischen  Ursprungs  sind.  In  vielen  Fallen  gibt  in  Er- 
manglung  von  Fossilien  die  Art  der  Schichtung  Aufschluss 
iiber  die  Bildungsweise  des  bez.  Sedimentes.  Eolische  Sedi- 
mente  sowie  gewisse  Strandsediinente,  welche  von  Stromungen 
und  Wellenschlag  getrieben  werden,  besitzen  h&ufig  eine  dia- 
gonale  Schichtung  (Fig.  208 — 210);  die  ersteren  zeichnen 
sich  aber  dadurch  aus,  dass  am  Festlande  eben  Erosion  s- 
Rinnen  gebildet  werden,  welche  von  den  treibenden  Luft- 
sedimenten  in  der  Weise  ausgefullt  werden,  wie  Fig.  211  zeigt 
(subaerile  Trachyttuffe  von  Neapel). 

Auch  die  petrografische  Beschaffenheit  der  Sandsteino 
wirft  einiges  Licht  auf  deren  Genesis:  Phillips  hebt  hervor, 
dass  kleine  Sandkorner  in  der  Brandung  schwer,  durch  eoli- 
schen Transport  aber  leicht  gerundet  werden.  Findet  man  in 
alteren  fossillosen  Sandsteinen  vorwiegend  gerundete  Sand- 
korner, so  ist  der  eolische  Ursprung  der  bez.  Sandsteine 
wahrscheinlich  (Geol.  Mag.  1881,  p.  91). 

Ausser  der  eolischen  Facies  zeichnet  sich  durch  grosse 
Ausbreitung  aus  die  Detritus-Facies  (Geschiebe,  Sand 
und  Lehm  der  Flusstaler  und  Ebenen)  und  die  vulkanische 
Facies,  welche  letztere  im  Kapitel  Tuffe  besprochen  wird. 
Beide  Facies  unterscheiden  sich  von  der  eolischen  Facies 
wesentlich  dadurch,  dass  sie  local  zu  grosser  Machtigkeit  an- 
schwellen,  und  zwar  schwillt  die  Detritus-Facies  im  Gebiete 
der  Kiisten,  die  vulkanische  aber  im  nachsten  Umkreise  der 
bez.  Eruptions-Rupturen  an. 

Von  localer  Bedeutung  sind  die  Sedimente  in  Landseen 
(Susswasser-Sedimente,  Torfmoore,  Kohlenlager). 


Vom  Strand  gegen  das  offene  Meer  hin  folgt  meist  ein 
rascher  und  karakteristischer  Wechsel  der  Facies :  Nahe  dem 
Strand  trifft  man  flachgelagerte  Detritus-Sedimente,  welche 
unterhalb  des  Wellenschlages  mit  dem  naturlichen  Boschungs- 
Winkel  steil  abfallen.  Nahe  dem  Ufer  dominirt  meist  grober 


Marine  Facies. 
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Detritus,  der  feine  Schlamm  wird  weitergetragenund  beherrscht 
die  tieferen  Partien  des  Meeres. 

Die  mannigfaltigsteii  Facies -Verhaltnisse  trifit  man  im 
Gebiete  der  Flussmundungen :  Gegen  das  Inland  vicariren 
grobe  Detritus-  und  Schlammlagen ;  das  Gleichgewicht  der 
Massen  ist  labil,  es  erfolgen  bei  wechselndem  Wasserstand 
und  bei  wechselnder  Belastung  lokale  Senkungen;  in  diese 
Gebiete  dringt  je  nach  Umstanden  Susswasser  oder  Seewasser 
ein,  wodurch  sich  das  Vicariren  pflanzlicher  (Kohlen)  und 
mariner  Sedimente  erklart.  Gegen  das  Meer  fallen  die  vom 

Flusse  vorgeschobenen 
Detritusmassen  steil  ab, 
es  vicariren  fluviatile  und 
marine  Facies. 

Das  Vorschieben  der 
Sedimente  und  deren  An- 
schwellen  im  Gebiete  der 
Flussmundung  und  das 
Vicariren  des  groben  Ma- 
terials mit  dem  feinen 
Schlamm  der  Tiefe  ist 
aus  Fig.  212  ersichtlich. 
Die  Machtigkeit  der  in  das  Meer  vorgeschobenen  Allu- 
vien  ist  oft  so  bedeutend,  dass  man  nach  der  ublichen  Auf- 
fassung  enorme  Senkungen  des  Bodens  annehmen  miisste,  urn 
die  Ablagerung  dieser  Bildungen  zu  erklaren.  In  der  Tat 
diirfte  aber  die  grosse  Machtigkeit  der  Sedimente  in  vielen 
dieser  Falle  unabhangigvon  (hypothetischen)  Senkungen 
des  Untergrundes  sein. 

Schon  durch  die  natiirliche,  vorschiebende  diagonal e 
Uberlagerung  der  bez.  Sedimente  kann  auch  bei  massiger 
Tiefe  des  Meeres  (und  bei  Constanz  des  Meeresspiegels  sowie 
des  Untergrundes)  eine  grosse  Machtigkeit  der  Sedimente  er- 
zielt  werden.  Uberdies  vollziehen  sich  in  den  bez.  Massen? 
welche  auf  geneigter  Unterlage  ruhen  und  immer  durch  neue 
Sedimente  belastet  werden,  Massenbewegungen  (siehe 
„Massenbewegung") ;  die  bez.  Complexe  riicken,  gleiten  und 
sinken  gegen  die  Tiefe  vor,  wodurch  bewirkt  wird,  dass 


Fig.  212. 
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alle  Horizonte  der  bez.  Ablagerungen  Seichtsee-  oder  fluvio- 
marinen  Habitus  aufweisen  (Wellenstruktur,  Seichtsee-Orga- 
nismen,  Kohlenlager  etc. *) 

Fig.  213  zeigt  die  einschlagigen  Verh&ltnisse  eines  Kohlen- 
flotzes  (nach  Jukes),  welches  sich  in  viele  kleine  Flotze  auf- 
lost.  Je  zahlreicher  und  unbedeutender  die  Flotze  werden, 
tunso  machtiger  schwellen  die  Zwischenmittel  an.  Bei  Dudley 
ist  das  Kohlenlager  10  m  m&chtig  und  enthalt  kein  Zwischen- 
mittel, bei  Bentley  sind  12  diinne  Flotze  aufgeschlossen  2)  und 
Zwischenmittel  mit  einer  gesammten  Machtigkeit  von  120  m 
schalten  sich  ein.  Diese  und  ahnliche  Verhaltnisse  dttrften 


durch  die  erwahnten  Massenbewegungen  bedingt  sein.  Die 
Alluvialmassen  ruhen  eben  auf  geneigter  Unterlage,  sie  ruckten 
und  sanken  in  der  Richtung  gegen  die  rechte  Bildseite  (Fig.  213). 
Die  Massen  zur  Rechten  unterlagen  diesen  sinkenden  Ver- 
schiebungen  in  hohem  Grade;  die  Senkungen  wurden  aber 
durch  Alluvionen,  welche  Zug  urn  Zug  aus  dem  Hinterland 
vorgeschoben  wurden,  immer  wieder  ausgeglichen.  — 

Die  Abhangigkeit  der  Facies  von  den  genetischen 
Bedingungen 

wurde  seit  Beche3)  eingehend  untersucht  und  folgende  Momente 
hervorgehoben. 

*)  Das  Carbon  von  Nova  Scotia  ist  5000  m  m&chtig  und  zeigt  in 
alien  Horizonten  ein  Vicariren  von  fluvio-marinen  Faciosgebilden.  Hall, 
Palaont.  N.  York. 

a)  Ricketts:  Geol.  Mag.  1883,  p.  352. 

»)  Beche:  Observer  Cap.  9.  25.  28.  tlbers.  1836,  p.  151.  Lye  11: 
Principles  erste  Auflagen.  Forbes:  Brit  Assoc.  Rep.  Vol.  12. 
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1.  Unter  iibrigens  gleichen  Verhaltnissen  findet  man  im 
Meere  verschiedene  Organismen  je  nach  der  steinigen,  san- 
digen  oder  schlammigen  Beschaffenheit  des  Bodens. !)  Die 
lotztere  wird  aber  auch  mitbedingt  durch  das  Wachsen  der 
Organismen ;  gedeihen  diese  auf  den  Leichen  ihrer  Vorfahren, 
so  entstehen  unter  begiinstigenden  Umstanden  machtige,  or- 
ganogene  Kalkbanke  oder  Biffe,  w&hrend  andere  Organismen 
keine  Neigung  zur  Accumulation  haben. 2)  Wie  Lander  und 
Volker  sich  gegenseitig  influenziren,  bedingen  auch  G  est  eins- 
typus  und  Habitus  der  Fauna  einander  gegenseitig. 

2.  Die  Beschaff enheit  des  Mediums  bestimmt  den 
Karakter  der  Facies.  Abgesehen  von  dem  wesentlichen  Unter- 
schied  zwischen  Siiss-  und  Salzwasser  ist  sehon  eine  geringe 
Schwankung  des  Salzgehaltes,  sowie  der  Grad  der  Triibung 
des  Wassers  fur  das  Gedeihen  gewisser  organischer  Formen 
massgebend.  Man  constatirte  schon  friih,  dass  gewisse  Orga- 
nismen eine  bedeutende  Anderung  des  Salzgehaltes  vertragen, 
wahrend  andere  empfindlich  sind  3)  und  wies  dergleichen  Be- 
ziehungen  auch  in  alteren  Formationen  nach. 

3.  Die  Tiefe  des  Wassers  bedingt  verschiedene  Lebens- 
formen.  Im  seichten  Meere  herrscht  (der  Mannigfaltigkeit  der 
Lebensbedingungen  entsprechend)  ein  reicher  Wechsel,  in  den 
lichtlosen  Tiefen  existirt  eine  wesentlich  verschiedene,  arten- 
anne,  monotone  Fauna.4)  Jeder  Organismus  hat  seine  Existenz- 
grenzen  und  kann  nur  innerhalb  einer  gewissen  Tiefenzone 
gedeihen. 

Da  die  terrestren  Lebensbedingungen  stftrker  variiren  als 

')  In  verschiedenen  Horizonten  kehren  dieselben  Organismen  wieder, 
sobald  die  gleichen  petrografischen  und  Lebens-Bedingungen  sich  ein- 
s  tell  en.  Mojsisovich:  Jb.  Beiohsanst.  1868,  p.  124. 

•)  Pecten  und  Austern  etc.  gedeihen  auf  die  Dauer  nicht  auf  den 
Leichen  ihrer  Vorfahren,  daher  diese  Arten  im  Gegensatz  zu  den  Korallen 
nie  in  grossen  Massen  auftreten.  Forbes. 

•)  Brogniart:  Geogr.  Min.  p.  27,  64,  89.  J.  Phys.  Vol.83,  p.  137. 
Vol.88,  p.  211.  Humboldt:  Voy.  L  586,  II.  606. 

*)  Im  Winter  dringt  das  Licht  in  unseren  Breiten  im  Siisswasser 
(Genfer  %See)  kaum  bis  200  m,  etwas  tiefer  im  Sommer.  Im  Mittelmeer 
gelangt  das  Licht  bis  400  m  Tiefe.  Die  Organismen  der  lichtlosen  Tiefe 
sind  meist  farblos,  die  Sehorgane  fehlen  oder  sind  verkumraert. 
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die  marinen,  und  da  ferner  die  Bedingungen  im  seichten 
Meer  variabler  sind  als  jene  der  tiefen  See,  erklart  es  sich, 
dass  (in  gleichen  Zeitraumen)  die  Landfauna  variabler  ist  als 
die  marine  und  dass  die  Seichtsee-Fauna  variabler  ist  als  die 
Tiefsee-Fauna. 

4.  Die Lebensformen  hangen  ab  von  der  Temperatur,1) 
und  zwar  sowohl  von  den  Temperatur-Extremen,  als  auch  von 
der  mittleren  Jahreswanne.  Wie  man  vom  Pol  gegen  den 
Aquator  vorschreitend  in  der  Luft  die  Schichten  von  gleicher 
Temperatur  in  immer  hoheren  Regionen  antrifft,  so  reichen 
umgekehrt  im  Meere  die  isothermen  Schichten  in  der  Richtung 
gegen  den  Aquator  in  immer  grosserer  Tiefe.2)  Wie  die  Land- 
organismen  von  den  polaren  Ebenen  in  die  Gebirge  der  heissen 
Zonen  sich  verbreiten,  so  ziehen  sich  die  marinen  Organismen, 
welche  in  polaren  Gebieten  nahe  der  Meeresoberfl&che  leben, 
indem  sie  gegen  den  Aquator  wandern,  in  die  kuhleren  Meeres- 
tiefen  zurtick,  sofern  sie  im  iibrigen  die  Abnahme  des  Lichtes 
und  die  Zunahme  des  Druckes  ertragen  konnen.  Naturlich 
wird  die  Verbreitung  (Wanderung)  einer  bestimmten  organi- 
schen  Facies  vereitelt  durch  jede  Unterbrechung  des  Isothermen- 
Sfaroides.  Wie  Gebirge  und  Depressionen  die  Wanderung  der 
Landorganismen  abschneiden,  so  wird  die  Wanderung  der 
marinen  Organismen  nicht  bloss  durch  Untiefen,  sondern  auch 
durch  ubergrosse  Tiefen  verhindert.  Die  Uberschreitung  des 
Aquators  wird  begreiflicherweise  iiberhaupt  nur  den  Arten 
mit  einer  grossen  Existenz-Plasticitat  moglich,  daher  der  schon 
vonBuffon  betonte  Gegensatz  zwischen  den  organischenFormen 
beider  Hemisfaren. 

5.  In  den  Organismen  selbst  liegt  eine  spezifische  F&hig- 
keit,  sich  wechselnden  Bedingungen  anzupassen  und  auszu- 
breiten.  Arten  von  grosser  horizontaler  Verbreitung  haben 
gemeiniglich  auch  eine  namhafte  Verbreitung  nach  der  Tiefe 
(Forbes  cit.) 

')  Bee  he  cit.  Forbes:  Brit.  Assoc.  Rep.  XII.,  p.  154.  Vgl.  Nature 
1874.  X.,  p.  142. 

*)  Das  Isotherinen-Staroid  des  Festlandes  ist  starker  abgeplattet  als 
wiser  Planet,  wahrend  das  Isothermen-Sfaroid  des.  Meeres  weniger  ab- 
geplattet ist. 
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6.  1st  das  Belief  bedeutungsvoll.  Die  Gestaltung  des 
Landes  ist  im  allgemeinen  fur  die  marine  Facies  gleichgiltig, 
da  die  marinen  Organismen  in  ihrer  naturlichen  Tiefenzone 
jede  Protuberanz  umwandern;  indirekt  wird  aber  das  Land- 
relief  doch  auch  bedeutungsvoll:  Ein  machtiger  Fluss  kann 
im  Gebiete  seiner  Mundung  das  Wasser  so  aussussen  oder 
verschlammen,  dass  die  Seichtsee-Organismen  den  bez.  Punkt 
nicht  passiren  konnen.  Ferner  kann  die  Verengung  eines  Meer- 
beckens  Aussussung  und  einen  entsprechenden  Facies wechsel 
bedingen  (Trennung  und  Differenzirung  benachbarter  Gebiete). 

Noch  wichtiger  ist  das  ReliefdesMeerbodens:  Eine 
namhafte  Tiefe  bildet  fur  die  meisten  Organismen  eine  un- 
uberwindliche  Grenze.  Zwei  Continente,  welche  durch  ein 
seichtes  Meer  getrennt  sind,  konnen  dieselbe  marine  Fauna 
haben;  ein  unbedeutender  Grabenbruch,  welcher  die  Meerenge 
vertieft,  hat  aber  zur  Folge,  dass  die  organischen  Facies  sich 
von  nun  an  differenziren.  In  der  Folge  kann  das  bez.  Gebiet 
(Provinz)  durch  Anderung  der  Existenz-Bedingungen  (insbes. 
durch  Nivo- Anderung)  auf  einzelne  Oasen  reducirt  werden,  und 
umgekehrt  konnen  Oasen  im  Laufe  der  Zeit  sich  zu  Provinzen 
erweitern. 

Riff-Facies. 

Unter  den  organischen  Faciesbildungen  zeichnen  sich 
durch  Massenhaftigkeit  und  durch  rasches  Anschwellen  und 
Auskeilen  aus  die  KoraUenriffe.  *) 

Fig.  214  zeigt  die  Verbreitung  der  Koralleninseln  ostlich 
von  Australien,  Fig.  21B  veranschaulicht  das  Wachstum  der 
Riffe:  Im  Stadium  1  bildet  das  Riff  einen  Wall  um  das  bez. 
Land,  bei  2  ist  das  sinkende  Land  ganz  uberwuchert,  3  zeigt 
den  Wall,  welcher  die  Lagune  uberragt.  Die  Korallen  ge- 
deihen  in  der  Brandung;  innerhalb  des  bez.  Korallenwalles 
(in  der  Lagune,  welche  meist  nur  einige  Meter  tief  ist) 
lagert  sich  im  ruhigen  Wasser  die  schlammige  Trubung  ab 
(geschichtete  Lagunen-Sedimente),  wahrend  iiber  die  BSschung 
des  Riffes  immerwahrend  abgebrockelte  Partikel  und  Triimmer 

f)  Ehrenberg,  Darwin,  Dana,  Jukes,  Agassiz  Mem.  Museum 
Cambridge  1880. 
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niederrollen  (Brezzien  -  Struktur  des  Boschungs  -  Gebietes). 
Vgl.  v.  Mojsisovics:  Dolomitriffe. 

Fig.  216  (Neu-Caledonia)  zeigt  das  erste,  Fig.  217  (Maurura) 
das  zweite,  Fig.  218  (Bow  Atoll)  zeigt  das  dritte  Stadium  des 
Biff-Wachstumes  in  kartografischem  Aufblick  (nach  Darwin). 

Die  Verbreitung  der  Biffe  in  alteren  Formationen  ist 
erst  in  wenigen  Fallen  untersucht.  v.  Bichthofen  (Predazzo) 
stellt  die  Hypothese  auf,  dass  die  Trias-Kalke  von  Sud-Tirol 


Fig.  214. 


Riffe  seien  und  v.  Mojsisovics  bringt  in  seinem  Werke  iiber 
Sud-Tirol  zahlreiche  strati grafische  und  palaontologische  Be- 
weise.  Wahrscheinlich  ist  die  enorme  Machtigkeit  vieler  Kalk- 
Ablagerungen ,  welche  sich  in  Senkungsfeldern  vollzogen, 
durch  das  Wuchern  der  Bilf-Facies  bedingt;  andere  Kalk- 
Abscheider  scheinen  weniger  geeignet,  mit  namhaften  Sen- 
kungen  Schritt  zu  halten. !) 

Vicariren  der  Facies. 

Wo  verschiedene  Facies  coexistiren,  greifen  sie  vicarirend 
ineinander,  wie  die  schematische  Fig.  219  zeigt.  Mojsisovics 
verdanken  wir  viele  instruktive  Belege: 

l)  Die  wichtigsteii  Riff  bauer  gedeihen  bis  in  Tielen  von  i30  m  und 
sie  wuchern  sehr  stark,  daher  die  Riffe  auch  bei  bedeutender  Senkung 
uicbt  leicht  in  Gefahr  kommen,  abzusterben, 

21 
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Die  Trias-Eiffe  der  Siidalpen  vicariren  bald  mit  Mergel, 
bald  mit  Tuffen  und  Lava-Stromen,  welche  zur  selben  Zeit 
gefordert  wurden.  Die  Riffe  ragen  als  Inseln  auf ;  die  becken- 
und  kanalformigen  Depressionen  zwischen  den  Riffen  werden 
von  den  vicarirenden  Facies-Gebilden  ausgefiillt.  Dieser  gene- 
tische  Gegensatz  hat  das  heutige  Relief  im  Wesentlichen 
bestimmt:  die  TSler  und  Mulden  mit  ihren  Wiesen  und  Wal- 
dern  entsprechen  alten  Depressionen,  welche  schon  zur  Trias- 
zeit  die  einzelnen  machtigen  Kalkmassen  trennten.  (Mojsiso- 
vies,  Sud-Tirol,  p.  110  f.) 

Fig.  220  zeigt  zur  Linken  ein  Riff,  welches  mit  zwei 
Zungen  in  die  gleichzeitig  sich  ablagemde  Mergel-Facies 


Fig.  215. 


vicarirend  eingreift:  uber  diesen  Bildungen  baut  sich  das 
junge  Riflf  zur  Rechten  auf.  Diesem  Schema  entsprechen  die 
Verhaltnisse  von  Richthofen-Riff,  Fig.  221  (Wengener  Riff), 
welches  vom  jungeren  Sett-Sass-Riff*  (Cassianer  Riff)  ttber- 
lagert  wird  (Mojsisovics).  Fig.  222  zeigt  die  Ablagerung  von 
Tuffen  und  Lavastromen  an  die  steile  B5schung  des  Lucano- 
Riffes. !) 

Facies wechsel  wird  wesentlich  bedingt  djurch  An<Je- 
rungen  des  Merres-Nivo.  Der  Rlickzug  des  Meeres  bewirkt 
Ausbreitung  der  terrestren  und  Einschr&nkung  der  marinen 
Gebilde.  Es  folgt  eine  Uberlagerung  der  Tiefsee-Faunen  durch 
Seichtsee-  und  endlich  durch  terrestre  Facies;  umgekehrt 
wird,  wenn  das  Meer  steigt,  die  terrestre  Facies  durch  eine 
Seichtsee-Facies  und  diese  schliesslich  durch  eine  tiefe  (bathy- 
gene)  Fauna  iiberlagert.  So  wird  durch  Hebung  und  Senkung 
sowie  durch  Umsetzung  der  Meere  eine  mannigfaltige  Ver- 

■)  Mojsisovics  Dolomitriflfe  von  Sttd-Tirol,  p.  332;  vgl  Penecke 
ttber  palftozoische  Korallenriffe.  Z.  geol.  Ges.  1887,  p.  267. 
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schiebung  (einerseits  Erweiterung,  anderseits  Eiiischrankimg 
und  Isolirung)  der  Verbreitungs-Gebiete  bedingt.  In  steil  ab- 
fallenden  Gebieten  wird  natiirlich  dieser  durch  Hebung  und 
Senkung  bedingte  Wechsel  der  Facies  sich  auf  einen  schmalen 
Streifen  Landes  beschranken,  wahrend  ein  flaches  Terrain  bei 
relativ  geringen  Nivo-Schwankungen  weitgreifende  Uber- 
lagerungen  durch  die  neuen  Faciesgebilde  erfahrt. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  flir  den  Stratigrafen  die 
Machtigkeit  einer  Facies,  welche  gleichfalls  wesentlich 


Fig.  217. 


Fig.  21H.  Fig.  iflij. 


bedingt  wird  durch  die  Nivo-Schwankungen.  Diessbeziiglich 
sind  drei  Falle  zu  unterscheiden: 

a)  bleibt  das  Meeres-Nivo  constant,  so  wird  das 
Festland  allmahlig  machtige  Detritusmassen  gegen  das  Meer 
vorschieben  (Fig.  223).  Die  Faciesgebilde  wachsen,  wo  der 
Meeresboden  flach  ist,  an,  bis  sie  das  Grebiet  verlandet  haben. 
Gegen  das  Meer  liinaus  wird  sich  die  seichte  und  die  tiefe 
Facies  (jede  mit  Beibehaltung  ihres  spezifischen  Horizontes) 
mit  wenig  wechselndem  Neigungswinkel  vorschieben.  Wachst 
die  tiefe  Facies  nicht  so  rasch  als  die  Seichtfacies,  so  werden 
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die  letztereu  Gebilde  (in  Fig.  224)  abrollen  bez.  abbrockeln, 
die  Tiefe  wird  mit  dem  Triimmerwerk  der  Seichtfacie* 
erfullt. 

b)  Bei  Rucktritt  des  Meeres  (Emersion)  wird  die 
Erosion  wirksamer,  bedeutende  Massen  von  Festland-Gebilden 
werden  in  das  Meer  vorgeschoben,  die  Seichtgebilde  weichen 
von  der  Kiiste  zuriick  und  uberlagern  die  tiefere  Facies.  In 
Fig.  225  stent  das  Meer  bei  x,  Seicht-Facies  punktirt,  Tief- 
Facies  dunkel  schrafnrt;  das  Meer  sinkt  nach  xx,  Fig.  226 
und  die  Tief-Facies  wird  von  Seicht-Facies  iiberlagert. 

c)  bei  eintretender  Hebung  des  Meeresspiegels 
(Submersion)  wird  das  Tiefland  bedeckt,  der  Detritus  wird 


umgeschwemmt  und  die  Seichtseebildungen  werden  von  Tief- 
seobildungen  iiberlagert.  (Fig.  227  und  227a.) 

So  lange  die  Senkung  des  Landes  bez.  die  positive  Be- 
wegung  des  Meeresspiegels  anhalt,  wachst  jede  dieser  Facie*s : 
es  wird  also  durch  die  positive  Verschiebung  des 
Wasserspiegels  (durch  Submersion)  nicht  allein  die  hori- 
zontale  Ausbreitung,  sondem  audi  eine  bedeutende  Mach- 
tigkeit  samintlicher  mariner  Faciesgebilde  bedingt. 

In  den  Fallen  a,  h  (bei  constantem  Nivo  und  bei  nega- 
tiver  Verschiebung  des  Wasserspiegels)  wachsen  die  Facies- 
gebilde, indem  sie  sich  zugleich  gegen  das  Meer  vor- 
schieben;  im  Falle  c  wachsen  sie  durch  normale  Uber- 
1  age  rung,  woboi  zugleich  (je  nach  dem  Grade  der  Sen- 
kung) eine  geringe  oder  bedeutende  Verschiebung  der 
Facie s  in  der  Richtung  gegen  das  Land  platzgreift. 
Die  massenhaft  abgelagerten  Sedimente  diirften  in  den 
meisten  Fallen  wahrend  einer  Submersions-Epoche  gebildet 
worden  sein,  wahrend  eine  namhafte  horizontale  Ausbreitung 
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einer  Facies  sowohl  durch  anhaltende  positive  als  auch  nega- 
tive Bewegungen  verursacht  werden  kann. 

Da  die  machtigsten  organischen  Schichtenbildner  nur  in 
massiger  Tiefe  gedeihen,  ist  es  klar,  dass  die  wachsende 
Strandfacies-Zone  einer  bestimmten  Zeit  die  Gestade  nnr  wie 
ein  schmales  Band  umsaumen  und  auch  in  diesem  begrenzten 
Gebiete  nur  eine  massige  Machtigkeit  erlangen  kann. 

So  mag  die  Strandfacies  (bei  etwa  2°  Boschung)  in  den 
meisten  Fallen  bei  constantem  Meeresstand  kaum  eine  Marsch- 


FijBT.  221. 


stunde  breit  sein ;  5  km  vora  Gestade  entfernt  ist  das  Wasser 
schon  200  m  tief  und  hier  beginnt  die  Tief-Fauna. ')  Auch  sie 
beherrscht  in  ihrer  reichen  Ausbildung  durchaus  keine  weiten 
riaume,  sondern  einen  massigen  Streifen  von  einigen  Marsch- 
stunden  Breite ;  in  noch  grosserer  Tiefe  tritt  rasch  Verodung 
ein.  Es  begreift  sich,  dass  bei  so  beschriinkter  liorizontalor 
Verbreituug  einer  Facies  auch  deren  vertikale  Machtigkeit  nie- 
mals  bedeutend  werden  kann,  wenn  das  Meeresnivo  stabil 
bleibt. 

Wo  man  eine  Facies  fiber  g  r  o  s  s  e  F 1  a  c  h  e  n  a  u  s- 
gebreitet  findet,  ist  dieselbe  oft'eiibar  nicht  genau  synchron, 
sie  hat  vielmehr  das  ganze  Gebiet  successive  b  e  d  e  c  k  t. 

')  In  miissiger  Tiefe  mischen  sich  die  Soicht-  und  Tietsee-Tvpen, 
und  auch  ini  Bereich  dor  tvpischen  Tiefsee-Fauua  triH't  man  noch  ah  und 
zu  exotische  Einstreulinge.  Fuch  s:  Tiefseehildungen  Jh.  Min.  1883,  Beil.  II, 
p.  499. 
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In  Fig.  228  (England)  sind  die  Partien,  welche  200  m 
unter  dem  Meer  liegen,  hell,  jene,  welche  300  m  iiber  dem 
Meer  liegen,  dunkel  gehalten ;  Flachland  und  Seichtsee  haben 
Mittelton.  Eine  Emersion  von  200  m  wiirde  den  europaischen 
Continent  weit  iiber  Irland  hinaus  vorriicken:  Scandinavien 
bliebe  jedoch  auch  dann  noch  durch  eine  schmale  Bucht 
(Grabenbruch)  von  Mitteleuropa  getrennt.  Die  Kusten  fielen 
bei  so  geanderter  Sachlage  fast  durchgehends  steil  gegen  die 
Tiefen  des  Meeres  ab.  Wahrend  jetzt  die  Seichtsee  die  weiten 


Fig.  222. 


gran  getonten  Gebiete  urn  England  und  in  der  Nordsee  be- 
herrscht,  wiirde  die  entsprechende  Seichtfacies  dann  anf  einen 
schmalen  Uferstreifen  beschrankt;  die  tiefen  Bildungen  unserer 
Zeit  wiirden  von  diesem  Seiclitfacies-Giirtel  iiberlagert. 

Umgekelirt  wiirde  bei  einer  Submersion  von  300  m  der 
grosste  Teil  des  dargestellten  Gebietes  (bis  auf  Norwegen  und 
die  siiddeutsclien  Hochlande  )  miter  dem  Meere  verschwinden, 
die  heutige  Seicht-Fauna  wiirde  durch  eine  Tiefsee-Fauna 
iiberlagert,  die  junge  Seichtsee-Fauna  aber  wiirde  bis  gegen 
die  Gipfel  der  englischen  Gebirge  und  bis  ins  Herz  von  Deutsch- 
land  und  Frankreich  vordringen.  Die  Gegenden  von  London, 
Paris,  Berlin  wiirden  von  Seichtsee-Facies  iiberlagert. 
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Die  Tiefsee-Facies l) 

ist,  im  Gegensatze  zu  der  Strandfacies,  monoton ;  unter  200  m 
triflfc  man  noch  eine  ziemlich  artenreiche  Tief-Fauna,  unter 
300m  aber  herrscht  in  weiten  Gebieten  eine  monotone  Schlamm- 
Facies,  welche  z.  T.  organogen,  g.  T.  eingeschwemmt,  z.  T. 
tuffogen  ist.  In  Tiefen  von  1600  tn  bis  uber  3000  m  wird  noch 
kalkhaltiger  Schlamm  (Foraminiferen  etc.)  angetroffen,  in 
grSsserer  Tiefe  verschwindet  der  Kalk  in  Folge  der  ver- 
mehrten,  losenden  Kraft  des  Wassers. 

Die  Fossilien,  welche  man  in  den  Tiefbildungen  an- 
triffl,  sind  haufig  schlecht  erhalten  (Steinkerne),  und  zwar  er- 


scheint  gerade  die  obere  Seite  des  Fossils  stark  corrodirt 
(und  mit  dem  Hangenden  verwachsen),  wahrend  die  Unter- 
seite  besser  erhalten  ist  und  sich  vom  liegenden  Material  gut 
ablost.  Wahner  hebt  hervor,  dass  diese  Erhaltungszustande 
geeignet  sind,  ein  Licht  auf  die  Entstehungs-Bedingungen 
der  bez.  Sedimente  zu  werfen.2) 

Unter  600 m  herrschen  Globigerinen  (vicarirend  mit  Tonen), 
im  Sudmeer  sind  Foraminiferen  in  Tiefen  zwischen  2000  und 
3600  m  verbreitet.  In  grossen  Tiefen  (4000—8000  m)  triflft  man 

'JMaculloch:  Geol.  1831,  L,  p.  79.  Beche:  Theor  .GeoL  tJbers. 
1836,  p.  169  (uber  Monotonia  der  Tiefsee-Facies).  Del  esse:  Lithologie 
des  mere.  U.  St.  Coast  Survey,  Thomson  (depth  of  the  sea  1873), 
Murray,  Renard:  Proc.  R.  Soc.  L.  Vol.  23,  24,  1876.  Brit.  Assoc. 
Rep.  1879.  Carpenters:  Tiefsee-Forschungen.  F u c h s :  Tiefeee-Bildun- 
gen.  Jb.  Min.  1883,  Beil.  IL  Bogulsawski:  Oceanografie  1884. 

•)  W&hner:  Diflferenzirung  d.  alp.  Lias.  Vhdl.  Geol.  Reichs.  1886, 
p.  10  f.  (Fossiiien  der  Adnether  Schichten  und  Fieckenmergel). 
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in  den  meisten  Gebieten  Radiolarien  iwenige  Arten),  daneben 
fossillose  Tone. 

Der  Kieselschlamm  (Tone  der  Tiefsee)  stammen  z.  T.  von 
flottirenden  Organisinen,  welche  naeh  ihreni  Ableben  in  die 
Tiefe  sinken ,  ein  Teil  wird  durch  Fliisse  und  Winde  ,  den 
Tiefen  zugefuhrt,  endlich  trifffc  man  auch  in  den  grossten 
Tiefen  vulkanische  Tuffe  (welche  von  den  nachsten  vulkani- 
achen  Gebieten  stammen).1) 

In  grosser  Tiefe  konnen  in  Folge  der  vermehrten  losenden 
Kraft  des  Wassers  keine  kalkabscheidenden  Organismen  exi- 


stiren ;  man  trifft  nur  Kiesel-  und  Hornabscheider ;  die  nieder- 
sinkenden  flottirenden  Kalkorganismen  werden  corrodirt. 

Der  petrografische  und  zoologische  Karakter  der  Schiefer- 
Facies  aller  Formationen  steht  vielfach  in  Einklang  mit  dem 
Karakter  der  modernen  Tiefseebildungen,  und  es  liegt  die  Ver- 
mutung  nahe,  dass  die  bez.  Schiefer- ^Formation"  zum  grossen 
Teil  eine  Tiefsee-Facies  ist.  Die  Association  der  Schiefer  mit 
Graniten2)  harmonirt  mit  dieser  Auffassung;  die  Schiefer- 
Facies,  sowie  die  granitische  Eruptiv-Facies  sind  eben  beide 
bathygen. 

')  Streckenweise  trifft  man  aueh  Palagonit  und  Zeolithe,  ferner  Man- 
ganknollen,  welche  durch  Zersetzung  der  Tuffe  entstanden  sein  rudgeu, 
endlich  Sfarulithe  von  gediegenein  Eisim,  derail  kosmischer  Ursprung 
wahrsc.heinlich  ist.  Murray,  Renard:  Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  1877, 
p.  247.  Brit,  Assoc.  Rep.  1879,  p.  340. 

8)  Rhind  cit. :  Azoische  Schiefer  konnen  sich  gleichzeitig  mit  lito- 
raler  Kalk-Facies  bilden.  Naumann:  Geogn.  1854,  U.,  p.  48.  Die  Schiefer 
sind  zum  Teil  Tief-Facies.  Vgl,  Mojsisovics.  In  manchen  Fallen 
diirften  die  entsprechenden  Heichtbildungen  durch  Erosion,  bez.  Abrasion 
entfemt  sein,  sodass  wir  ein  luckenhaftes  und  ganz  einseitiges  Bild  der 
bez.  ^Formation"  erhalten. 
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Je  grosser  die  Tiefe,  umso  ausgebreiteter  sind  die  fossil- 
losen7  oden  Gebiete  niit  Schlamm-  und  Sand-Facies.1)  Die 
Schlamm-  iind  Sand-Facies  i  mit  Fucoiden  und  Wurmspuren) 
ist  zwar  karakteristisch  fiir  grossere  Tiefe,  spielt  aber  auch 
in  Gebieten  niit  Seichtwasser  eine  Rolle.  Audi  in  diesem 
Falle  sind  die  Gesteine  fossilarm,  doch  trifft  man  neben  den 
Fucoiden  und  Wurmspuren  auch  Zeichen  der  seichten  Genesis : 
Wellenspuren,  discordante  Wellenschichtung  der  Sandstein- 
Facies  verschiedene  Formationen. 

Exotische  Einstreuliiige ;  Schlauimquell-Facies ;  Fly  sell. 

Die  Strandbildungen  haben  ein  labiles  Gleichgewicht;  im 
Bereiche  der  Brandung  ist  die  Boschung  gering,  in  der  Tiefe 
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wird  sie  aber  in  dem  Masse,  als  die  Wellenbewegung  schwindet, 
steiler.  Diese  Verh&ltnisse  gestatten  eine  Vorwartsbewegung 
loser  Teile ;  der  Wellenschlag  treibt  die  Partikel  im  obersten 
Nivo  hin  und  her,  schliesslich  aber  gleitet  und  rollt  ein  grosser 
Teil  derselben  iiber  die  Steilboschungen  der  Tiefe  zu.  So 
kommt  es,  dass  litorale  Sedimente  (grober  Grus,  litorale  Fos- 
silien  etc.)  bis  iiber  1000  m  tief  getroffen  werden.  Auch  die 
Boschung  vieler  Korallenriffe  ist  steil  genug,  urn  ein  Nieder- 
sinken  der  Oberflfichengebilde  bis  in  Tiefen  von  1000  und 
selbst  2000  m  zu  gestatten.  In  diesen  Fallen  beobachten  wir 
eine  befremdende  Association  verschiedener  Facies. 

Aber  auch  auf  anderen  Wegen  gelangen  fremde  Einstreu- 
ungen  in  das  Bereich  einer  heterogenen  Facies:  flottirende 

*)  Die  Conchylien  suchen  im  Gegensatz  festen  Boden.  Die  wan- 
dernden  Larven  sterben  ah,  wenn  sie  zum  Schluss  der  Wanderfase  keinen 
gedeihlicheu  Grand  erreichen. 
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Organismen,  vulkanische  Ejecte,  kosmischer  Staub  etc.  ainken 
in  die  Tiefe ;  Pflanzen  und  Tierleichen  werden  von  den  Fliissen 
ins  offene  Meer  getragen,  Eisberge  ziehen  mit  der  Stromung 
und  lassen,  indem  sie  abschmelzen,  die  eingeschlossenen  Ge- 
steinstnimmer  fallen. 

Wahrend  in  all'  diesen  Fallen  die  Einstreulinge  aus 
einem  hoheren  Horizonte  stammeu,  wandern  in  an- 
deren  Fallen  die  Einstreulinge  aus  einem  tief eren  Hori- 


flache  gebracht  und  entweder  am  festen  Land  oder  am  Meeres- 
grunde  abgelagert,  wodurch  oft  uberraschende  Gesellungen 
bedingt  werden.  Hierher  gehoren  jene  machtigen  Schlamm- 
ablagerungen  mit  Einstreulingen  alterer  Formationen,  welche 
im  Gebiete  des  kaspischen  Meeres,  in  Norditalien  etc.  durch 
die  eruptive  Tatigkeit  der  Schlammquellen  gebildet  werden; 
ferner  rechne  ich  hierher  jene  Einstreuungen  fremdartiger 
Geschiebe  (meist  Quarz),  welche  man  oft  inmitten  einer  iibri- 
gens  monotonen  Schiefer-Facies  antrifft  etc.  Die  punktirten 
Massen  quellen  aus  dem  Liegenden  in  Fig.  229  ins  Hangende 
empor. 

Ich  bezeichne  all'  die  vorgefuhrten  Erscheinungen  als 
exotische  Facies.  Stammen  die  fremden  Elemente  aus 
der  Tiefe,  so  bezeichnet  man  die  betrefFende  Facies  passend 
als  Quell-Facies. 

Im  franzosischen  Ehonetal  triflft  man  Sand-  und  Ton- 


zont  in  einen  hoheren 
ein :  Es  ist  bekannt,  dass 
Quellen  (Schlammquellen, 
Schlammvulkane)  oft 


Fig. 


fremde  Bestandteile  ver- 
schiedener  Dimensionen 
(Schlamm,  Sand,  Erapar- 
tikel,  Gerolle  und  selbst 
Blocke)  emporfordern.  In 
diesen  Fallen  werden  die 
besonders  widerstands- 
fahigen  Bestandteile  der 
in  der  Tiefe  anstehenden 
Gesteine  an  die  Ober- 
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Ablagerungen,  welche  offenbar  von  Quellen  gefordert  wurden. l) 
Im  anderen  Gebiete  trifll  man  Quarzsand,  Halbedelsteine, 
Erzpartikel  etc.  in  Trichtern  angeh&uft,  welche  mit  einem 
Forderschlot  zusammenh&ngen,  so  dass  man  gleichfalls  an 
eine  Forderung  durch  Quellen  denken  muss. 

Auffallender  und  quantitativ  bedeutungsvoller  als  diese 
Ablagerungen  sind  jene  Sand-  und  Lehmablagerungen,  welche 
in  Senkungs-Grebieten  zu  Tage  gefordert  werden:  die  exoti- 
schen  Ablagerungen  der  sogenannten  „Schlamm-Vulkaneu. 

Analoge  Gebilde  spielen  in  alteren  Formationen  eine 
grosse  Rolle  und  sind  insbesonders  fur  die  Flysch-Facies 
karakteristisch. 

Bianconi,  Doderlin,  Mantovani,  T.  Fuchs  2)  u.  a.  Forscher 


Fig.  299. 

haben  die  tjbereinstimmung  dieser  Gebilde  mit  den  Produkten 
der  Schlamm-Vulkane  dargetan  und  dieselben  als  Schlamm- 
Vulkan-Facies  gedeutet. 

Die  glimmrigen  Sandsteine  des  Flysch  (Macigno)  ent- 
halten  in  Italien  untergeordnete  Massen  von  splittrigen,  mer- 
geligen  Tonen.  Die  angehauften  Massen  haben  oft  eine  kuchen- 
artig  gestaute  oder  gewundene  Oberflachen-Textur,  welche 
jener  der  von  den  Schlamm-Vulkanen  geforderten  Schlamm- 
fladen  gleichen ;  exotische  Einschliisse  kommen  in  diesen  Bil- 
dungen  oft  massenhaft  vor. 

Die  beobachteten  Erscheinungen  fuhren  zum  Schlusse 
dass  diese  Gebilde  eine  Schlammquell-Facies  sind.  Fuchs  ver- 

■)  Gras:  Min.  Dep.  de  la  Drdme  iiber  eruptive  Sande. 
•)  Fuchs:  Natur  des  Flysch  und  eruptive  Sande.  Sitzber.  Akad 
Wien  1877,  Vol.  75,  76. 
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weist  auf  jene  eigentumlichen  Gangtonschiefer  (Tonschiefer 
als  Gangfulle)  des  Harz,  deren  eruptive  Natur  bereits  Haus- 
mann  und  Schmidt  behauptet  haben.  Derartige  Lehmg&nge 
miissen  auch  nnter  den  lettigen  SchlaminqueU-Fladen  der 
„Argille  Scagliose"  anstehen.  In  grosserer  Tiefe  aber  miissen 
jene  weichen,  von  Grand  wasser  durchtr&nkten  Schichten  an- 
stehen, deren  Material  einst  das  dislocirte  Grundgebirge  der 
Flyschzone  dnrchbrach  und  iiber  den  zertrummerten,  sin- 
kenden  Schollen  in  Form  von  Schlammquell-Fladen  abge- 
lagert  wurden. 

W&hrend  diese  Genesis  fur  die  beschr&nkten  Anh&ufungen 
der  Argille  scagliose-Facies  erwiesen  scheint,  diirfte  die  Ent- 
stehung  der  viel  machtigeren  Flysch-Facies  complicirter  sein. 

Diese  Facies  glimmriger  Sande  (Sandsteine)  tritt  in  ver- 
schiedenen  Gebieten  der  Gebirgsbildung  !)  (in  einzelnen  Zonen) 
in  grosser  Machtigkeit  auf,  und  zwar  halt  die  Ablagerung 
dieser  Facies  in  weiten  Gebieten  wahrend  der  Kreide  und 
wahrend  des  unteren  Terziar  an. 2) 

Die  fremdartigen  Materialien,  aus  weichen  der  Flysch 
besteht,  sind  offenbar  nicht  aus  der  Erosion  der  in  der  Nahe 
anstehenden  Gesteine  hervorgegangen,  sondern  stammen  wolil 
zum  grossen  Teil  aus  der  Tiefe,  und  zwar  von  zersetzten  kry- 
stallinen  Schiefern  und  Eruptivmassen,  welche  aus  den  Spalten 
des  dislocirten  Gebietes  empordrangen.  Die  Beschrankung 
dieser  Facies  auf  eine  bestimmte  Zone  und  die  gewaltige  An- 
haufung  innerhalb  des  beschrftnkten  Raumes  sprechen  hieflir. 

Die  Fucoiden  und  Wurmspuren,  welche  so  hfiufig  im 
Flysch  vorkommen,  entsprechen  dem  Habitus  und  den  Exi- 
stenzbedingungen  eines  Sand-  und  Schlammquell-  Gebietes 
(gleich  jenem  des  kaspischen  Sees).  Die  gestaute  und  ge- 
wundene  Brei-Struktur  der  Oberflache  einzelner  Schichten 
bietet  eine  weitere  Analogie  mit  den  Produkten  der  Schlamm- 
Vulkane.  (Fuchs  cit.) 

Daneben  trifll  man  aber  auch  echte  Eruptivmassen,  ins- 

')  In  den  Alpen,  Karpaten,  im  Apennin,  in  der  Ktistenkette  von 
Californien  et-c. 

*i  Der  Wiener  und  Karpaten-Sandstein  reicht  vom  Ende  des  Jura 
bis  zum  Beginne  des  oberen  Terziar.  S.  Neuinayr,  Erdgeschichte. 
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besondere  Serpentine,  welche  init  dieser  Sand-Facies  vicariren. 
Beide  Gebilde  haben  ganz  verschiedene  mineralische  Elemente, 
stehen  also  gewiss  nicht  in  unmittelbarem  genetischem  Zu- 
sammenhang,  vielmehr  stellte  ich  mir  vor,  dass  in  den  bez. 
dislocirten  Gebieten  zwei  selbst&ndige  Prozesse  zugleich  wirk- 
ten:  seichte  Spalten  reiohten  nieder  bis  in  Gebiete  des 
zersetzten,  von  Grundwasser  durchtr&nkten  Grundgebirges, 
aus  ihnen  wurden  die  Sand-  und  Schlamm-Massen  gefbrdert ; 
zugleich  drangen  aber  auch  hier  und  dort  aus  tiefenSpal- 
ten,  welche  bis  in  die  magmatische  Tiefe  reichten,  echte 
Eruptivmassen  empor.  Endlich  haben  die  bez.  Gebiete  sicher 
auch  Einschwemmungen  von  Erosions-Detritus  aus  den  an- 
grenzenden  Festlandgebieten  empfangen.  Der  Flysch  diirfte 
demnach  wohl  ein  polygener  Facies-Complex  sein,  dessen 
Hauptmasse  aus  zersetzten  Grundschichten  stammte. 

Krystalline  und  Eruptiv-Facies. 

Organogene  Sedimente  bilden  schon  wahrend  ihres  Wachs- 
tumes  in  vielen  Fallen  kompakte  Massen  !)  (Felsen).  Die  Ce- 
mentation, das  Umkrystallisiren  des  Bindemittels  sowie  der 
urspriinglichen  Bestandteile  eines  Gesteines  gehen  fortwah- 
rend  vor  sich2)  und  man  konnte  demnach  fast  jedes  Gestein 
als  metamorf  bezeichnen ;  doch  ist  es  gebrauchlich,  den  Namen 
nur  fur  die  hoheren  Grade  der  krystallinen  Umwandlung  zu 
verwenden.  Die  wichtigsten  Agentien  der  Metamorfose  sind 
Circulation  einer  losenden  Flussigkeit,  Temperatur  und  Druck. 
Die  Einwirkung  dieser  drei  Faktoren  ist  in  jedem  einzelnen 
Falle  zu  beachten. 

Jede  Facies  kann  alle  Grade  der  Umwandlung  duich- 
machen  und  schliesslich  so  vollstandig  umkrystallisirt  werden, 
dass  jede  Spur  der  urspriinglichen  organischen  oder  klasti- 
schen  Textur  verloscht  wird;  Kalk  wird  zu  Marmor,  Lehm 
zu  Gneis  u.  s.  f.  Die  Einwirkung  der  losenden  Liquid  a  wird 
wesentlich  unterstutzt  durch  eine  erhohte  Temperatur  und 

')  Hoff:  L,  p.  279,  297.  (Fber  liioderne  Kalksteinbiidung. 
a)  Urowandlung  des  Arragonit  in  Calcit  etc. 
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einen  hohen  Druck,  vor  allem  aber  durch  bedeutende  Varia- 
tionen  beider  Faktoren. 

Eine  Erhohung  der  Temperatur  wird  durch  Eruptiv-,  bez. 
Intrusivmassan,  durch  heisse  Quellen  und  Massenbewegungen, 
Spaltung  sowie  Faltung  bedingt,  ein  bedeutenderDruckwechsel 
tritt  gleichfalls  in  Regionen  der  Eruption,  bez.  Dislocation 
ein.  Bei  wachsender  Temperatur  und  zunehmendem  Drucke 
wird  der  Losungs-Coifficient  vergrossert,  bei  verminderter 
Temperatur  und  abnehmendem  Drucke  scheiden  sich  feste 
Substanzen  aus  der  nunmehr  ubersattigten  Losung  aus  l)  und 
dieser  oscillirende  Prozess  (Alterniren  von  Losung  und  Ab- 
scheidung)  spielt  sich  so  lange  ab,  als  das  betreffende  Gebiet 
bedeutende  tektonische  Storungen  (insb.  Faltung)  erleidet. 
Hieraus  erklart  es  sich,  dass  man  dieselbe  Schichte,  welche 
man  in  Gebieten  mit  flacher  Lagerung  wenig  verandert  an- 
triffl,  im  Gebiete  eines  Gebirgszuges  stark  metamorfosirt  findet. 
Der  milde  Schiefer  wird  zu  hochmetamorfem  Glimmerschiefer 
und  Gneis,  der  Sandstein  zu  Quarzit,  der  Kalk  zu  Marmor, 
die  Kohle  zu  Antrazit  etc.  Eingehender  behandle  ich  dieses 
Thema  sub:  „Gebirgsbildung^  und  beschranke  mich  liier  auf 
die  Besprechung  der  Erupti v-Facies,  Schlieren  und 
Ubergange. 

Der  Aufbau  der  aus  mannigfachen  Sedimenten  bestehenden 
Erdkruste  wird  wesentlich  complizirt  durch  das  Hinzutreteu 
der  Eruptivgebilde,  welche  bald  als  coordinirte,  bald  als  durch- 
brechende  Glieder  in  den  verschiedenen  Formationen  auftreten. 
Ich  bespreche  zunachst  den  Zusammenhang  verschiedener  Erup- 
tiv-Facies  untereinander. 

Wir  treffen  die  verschiedenen  Glieder  der  chemisch-minera- 
logischen  Ubergangsreihe  untereinander  verbunden  und  iiber- 
diess  nimmt  das  Magma  je  nach  dem  Erstarrungsdrucke  einen 
verschieden  texturellen  Habitus  an  (Granit,  bez.  Lava);  end- 
lich  liefert  das  Magma  unter  Umstanden  Zerstaubungs-Material. 
Die  Laven  treten  in  Form  von  Decken  und  Kuppen  auf,  sie 
und  ihre  Tuffe  bilden  Einschaltungen  in  den  synchronen 

J)  Vgl.  me  in  e  Fysik  der  Eruptionen.  Herr  Dr.  R.  Can  aval  bereitet 
eine  Arbeit  fiber  die  Bedeutung  dieser  Faktoren  fiir  den  Dislocations- 
Metamorfismus  vor. 
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Sedimenten;  nicht  selten  bestehen  die  Sedimente  regional 
zum  grossen  Teile  aus  Tuffmaterial  (tuffogene  Sandsteiue  und 
Schiefer). 

Die  granitischen  Gesteine  bilden  ineist  noch  niachtigere 
Ablagerungen  als  die  Laven 
und  liefern  gleichfalls  Detri- 
tus, welcher  den  synchronen 
Sedimenten  beigemengt,  den- 
selben  eine  gewisse  stoffiiche 
Ahnlichkeit  mit  den  bez. 
Eruptivmassen  verleiht. 

In  beschrankten  Gebie- 
ten  erscheint  nicht  selten  ein 
bestimmtes  Eruptivgestein 
an  einen  constanten  Hori- 
zont  gebunden  und  man 
sprach  demnach  wohl  von 
einer  Porfyr-  oder  Basalt- 
Formation,  welche  man  als 
Analogon  der  sedimentaren 
^Formationen"  betrachtete. 
Sobald  man  aber  weitere  Ge- 
biete  verglich,  stellte  es  sich 
heraus,  dass  die  Eruptiv- 
Facies  in  noch  hoherem 
Grade  variiren  als  die  sedi- 
mentaren. Man  trifft  nicht 
bloss  in  verschiedenen  Ge- 
genden,  sondern  auch  auf  be- 
schranktem  Eaume  im  selben 
Horizonte  verschiedeneErup- 
tiv  -  Facies  nebeneinander, 
und  zwar  fiihren  in  diesem 
Falle  ebenso  wie  bei  den  sedimentaren  Faciesgebilden  Uber- 
gange  von  einem  Typus  zum  andern.1) 

Bei  den  Laven,  sowie  bei  den  Graniten  tritt  oft  in  einer 

')  Vgl.  Charpentier:  Leonh.  Taschb.  1815,  p.  169.  Naumann: 
Geol.  1850.  I.,  p.  537,  566.  Zirkel:  Petrogr.  I.,  p.  325  f. 


1  Porfyr,  2  Trachyfc,  8  Lias-Marmor,  4  Lias 
unverandert,  5  Eoziln,  6  recent.  Das  Profil 
231  stellt  die  mittlere  Partie  des  Porfyr- 
Ergusses  dar,  Fig  231a  schneidet  die  Oranit- 
masse  im  Stiden  der  Fig.  230.  Granit  ge- 
krenzt.  Lias  schraffirt,  Marmor  punktirt. 
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einheitlichen  Masse  ein  Gemengteil  vor,  bez.  zuriick :  Iin  Trachy  t 
tritt  Hornblende  ein  und  das  Gestein  geht  in  Andesit  tiber, 
im  Granit  tritt  Quarz  zuriick,  Plagioklas  und  Hornblende  vor 
(Uberg&nge  in  Sy  enit-Granit,  Tonalit,  Diorit)  etc.  Der  Gang  von 
Tronitz,  Sachsen,  besteht  in  seiner  nordlichen  Halfte  aus  Syenit, 
im  Suden  aus  Granit.  Ahnliche  Verhaltnisse  weist  die  Briinner 
Granitmasse  auf  etc.  Anderseits  variirt  bei  gleichbloibender 
Mischung  die  Textur  einer  Ergussmasse,  und  zwar  trifft  man 
in  weiten  Gebieten  einerseits  einen  innigen  Verband  von 
Lava-  und  Porfyr-Facies,  anderseits  eine  Verquickung  von 
porfyrischem  und  granitischem  Magma.  Ubergange  der  ersten 
Art  sind  haufig  in  den  Massenergussen  des  westlichen  Siid- 
Amerika ;  gemeiniglich  dominirt  die  porfyrische  Facies  (Ortho- 
klas-  und  Hornblendeporfyr)  in  den  tieferen  Teilen  der  be- 
treffenden  Eruptiv-Complexe,  wahrend  im  Hangenden  Andesite 
und  Trachyte  vorherrschen.  Beide  Facies  sind  jedoch  durch 
Uberg&nge  miteinander  verbunden;  andesitische  Einlagerungen 
und  Schlieren  kommen  in  den  liegenden  Porfyrmassen  vor 
und  es  ist  eine  strenge  Abgrenzung  beider  Typen  vielfach 
unmoglich.1)  Ahnliche  Verhaltnisse  kehren  wieder  im  west- 
lichen  Nord- Amerika,  im  ungarischen  Erupti vgebiet  etc.  Fig.  230 
und  Profil  Fig.  231  illustrirt  einen  solchen  tJbergang:  Zwei 
Gange  von  Quarzporfyr  (mit  Sanidin)  durchsetzen  den  Lias 
von  Campiglia,  Toskana;2)  nahebei  wird  der  Lias  iiberlagert 
von  einer  Eruptivmasse,  deren  liegende  Partien  in  grosser 
Machtigkeit  denselben  Karakter  haben  wie  die  Gange,  welche 
aber  gegen  das  Hangende  in  Liparit  (mit  glasig-felsitischer  und 
mikro-krystallin^r  Grundmasse)  iibergeht.  Die  Gange  fuhren 
Sanidin  neben  Orthoklas  und  Glaseinschliisse  neben  Fliissig- 
keits-Einschliissen.  In  der  Ergussmasse  erscheinen  die  tieferen 
porfyrischen  mit  den  hangenden  Liparitmassen  durch  Uber- 
gange verbunden.  Der  ganze  wechselvolle  Erguss  wird  iiber- 
kleidet  von  eozanen  Sedimenten,  welche  derzeit  z.  T.  erodirt 
sind. 

Seltener  trifft  man  Ubergange  des  porfyrischen  Magma 

^Humboldt:  Lagerung  der  Geb.  1823,  p.  121,  170. 
*)  Lotti:  Campiglia  Atti.  Soc.  $3.  Nat.  Toscana  1886?  und  Lotti: 
Boi.  Comit.  GeoL  1887, 
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in  glasige  Facies  (Pechstein), l)  wahrend  die  Ubergange  der 
granitischen  in  porfyrische  Facies  gemein  sind : 2)  Granit- 
raassivs  sind  oft  im  Contact  mit  Sedimenten  porfyrisch,  iiber- 
dies  trifflb  man  haufig  porfyrische  Schlieren  innerhalb  der  gra- 
nitischen Massen.  Ausnahmsweise  triflft  man  auch  ganz  extreme 
texturelle,  wie  mineralogische  Gegensatze  zu  einer  Einheit 
verbunden.  Ubergange  vom  Granit  durch  Porfyr  bis  in  Laven 
und  anderseits  Ubergange  von  den  basischesten  bis  zu  den 
kieselreichsten  Eruptivgesteinen.8) 

Diese  Ubergange  haben  den  Systematikern  seit  jeher 
Schwierigkeiten  bereitet. 
In  alter  Zeit  haben  sich  die 
Geologen  geholfen,  indem 
sie  verschiedene  Eruptiv- 
gesteine,  welche  eine  tek- 
tonische  Einheit  bilden, 
unter  einem  Collectivnamen 
zusammenfassten  und  noch 
heute  entzieht  sich  der  Auf- 
nahms-Geologe  der  schwie- 
rigen  Scheidung,  indem  er 
den  ganzen  Complex  nach 
dem  herrschenden  Gestein 
benennt.  Nur  wenige  Spe- 
cial-Aufnahmen  liegen  vor, 
in  welchen  die  verschie- 
denen,  miteinander  durch  Ubergange  verbundenen  Eruptiv- 
Facies  coloristisch  unterschieden  werden.  Am  passendsten  und 

Naumann:  Geol.  Richthofen:  Predazzo. 
•)  Charpentier:  Leonh.  Taschb.  1815,  p.  172  (Pyrenlien)  Keil- 
hau:  Gita.  Kjerulf:  Christiania  Silur  1855,  p.  55,  61  Ubergange  von 
Orthoklas-  und  Quarzporfyr  in  Syenit,  bez.  Granit.  Rozet  und  Daubr^e 
weisen  solche  Obergange  nach  im  Gebirge  zwischen  Saone  und  Loire, 
desgleichen  in  den  Vogesen.  Pare  to  beobachtet  dieselben  Verhaltnisse 
im  Gebiete  von  Lugano  (Bull.  Geol.  1859.  (2)  Vol.  16,  p.  94).  Lossen: 
fiber  Porfyr-Facics.  Z.  geol,  Gesellsch.  1874,  p.  891.  Schalch:  Sect. 
Geyer,  Geol.  Sachsen  1878,  p.  49.  Reyer:  Karlsbad  Jb.  geol.  Reichs. 
1879,  p.  415,  424. 

*)  Obergange  vom  granitischen  Magma  bis  in  basische  Laven  hat 
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Fig.  232. 

1  granitische,  2  porfyrische,  3  glasige  Textnr, 
4  Quarz,  5  Orthoklas,  6  Plagioklas,  7  Horn- 
blende, 8  Augit,  9  Olivin. 
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natiirlichsten  schiene  es  mir,  in  einem  solchen  Falle  den  Grad 
der  Basicitat  durch  Dunkelheit  der  Straffage  (bez.  Farbe)  die 
dominirenden  Minerale  durch  Symbole,  endlich  auch  die  Textur 
durch  bestimmte  Zeichen  zu  karakterisiren,  wie  in  Fig.  232 
gezeigt  ist.  Durch  diese  Art  der  Darstellung  werden  wir  in 
Stand  gesetzt,  ein  den  natiirlichen  Verhaltnissen  vollig  ent- 
sprechendes  karakteristisches  Bild  zu  lief  era.  In  Fig.  232 
herrscht  links  unten  Granit-Facies,  dieselbe  geht  gegen  oben 
in  Porfyr  iiber;  gegen  rechts  wird  das  Magma  immer  basischer, 
der  Granit  geht  in  Syenit-Granit  und  Diorit  iiber,  rechts  oben 
aber  treffen  wir  Ubergange  der  Gesteine  in  basische  Porfyre 
und  Laven. 


Wie  bei  den  Sediraenten,  so  trifft  man  audi  bei  den 
Eruptivmassen  die  verschiedenen  Facies  nicht  bloss  synchron 
nebeneinander,  sondern  auch  chronologisch  iibereinander  an- 
geordnet.  Wie  sich  zu  alien  Zeiten  Schiefer,  Sandsteine  und 
Kalke  abgelagert  haben,  so  kamen  und  kommen  auch  in  alien 
Formationen  Granite  und  Laven,  kieselreiche  und  basische 
Magmen  zur  Forderung.  Man  hat  in  verschiedenen  Gebieten 
die  Succession  der  Eruptivgesteine  (welche  selbst  in  be- 
schrankten  Gebieten  gemeiniglich  variirt)  festgestellt l)  und 
wiederholt  versucht,  aus  diesen  localen  Beobachtungen  eine 
gesetzmassige  Reihenfolge  abzuleiten.  Man  verwies  darauf, 
dass  der  Granit  in  den  alten  Formationen  herrsche,  dass  er 
durch  Porfyre  uberlagert  werde  und  dass  in  jungster  Zeit 
erst  Vulkane  auftreten.  Die  einen  meinten,  der  Erdkern  sei 
granitisch,  wahrend  andere  einwendeten,  dass  das  hohe  spezi- 
fische  Gewicht  der  Erde  eine  bedeutende  Zunahme  der  Basi- 
citat gegen  das  Centrum  und  einen  eisenreichen,  meteoritischen 

schon  Macculloch  kennen  gelehrt  (Western  Jsl.  J.  of.  Sc.  I.,  p.  105). 
tibergang  von  Granit  in  Melafyr  beobachtet  Kjerulf:  (Christiania  1866, 
p.  65.)  Judd:  Mull  bespreche  ich  spater. 

f)  Die  Reihenfolge  in  den  Karpaten,  in  verschiedenen  italienischen 
Eruptivgebieten,  im  westlichen  Nord-Amerika  etc.,  wurde  a.  a.  0.  be- 
sprochen. 


Successiou  der  Eruptiv-Facies. 
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Erdkem  erwarten  lasse.  Die  Beobachtungen  in  der  Natur 
zeigen  aber,  dass  weder  das  eine  noch  das  andere  zutrifft. 
Schon  Dolomieu  erinnert  daran,  dass  die  Laven  die  grani- 
tisehe  Erdkruste  durchbrechen,  dass  also  das  Magma  der 
Laven  ursprunglich  offenbar  unter  dem  Granit  existirt  habe  !) 
nnd  anderseits  fallt  es  auf,  dass  das  kieselreiche  Magma  noch 
heute  zur  Forderung  komtnt.  Jede  geologische  Ubersichts- 
karte  beweist  zur  Geniige,  dass  nicht  etwa  in  der  alten  Zeit 
nur  quarzreiche ,  spater  dagegen  nur  basisclie  Massen  gefor- 
dert  warden.  Basisches  und  kieselreiches  Magma,  Granite 
und  Laven  wurden  viel- 
mehr  zu  alien  Zeiten  ge- 
fbrdert. 

Urn  diesen  regellosen 
Wechsel  zu  erklaren,wurden 
Mischungs-,  Entmischungs- 
und  Taschen-Theorien  auf- 
gestellt  (Bunseii,  Durochor, 
Hopkins).  Die  einennahinon 
an,  alle  Magmen  entstiinden 
durch  die  Miscliung  zweier 
extremer  Glieder,  andere 
vertraten  die  Ansicht,  das 
Magma  sei  ursprunglich  homogen  und  die  beobachteten 
Differenzen  beruhten  auf  Entmischung  (Saigerung),  die  dritte 
Hypothese  behauptet,  in  der  grossenteils  erstairten  Erde 
seien  in  verschiedenen  Tiefen  grossere  Partien  (Basseins  oder 
Taschen)  fliissig  geblieben;  die  basischen  Gesteine  wurden 
dieser  Annahme  gemass  aus  den  tiefer  liegenden  Taschen 
stammen.  All'  diese  Anschauungen  kommen  darin  iiberein, 
das  Wechselvolle  in  der  Natur  als  etwas  Secundares  (aus 
einem  ursprunglich  Einfachen  hervorgegangenes)  zu  bezeich- 
nen.  Diese  Ansicht  geht  aber  offenbar  aus  dem  subjectiven 
Bedurfhisse  des  menschlichen  Geistes  hervor,  die  Natur  in 
einfache  Schablonen  zu  zwangen.  Die  Beobachtungen  zwingen 
uns  zu  einer  derartigen  Annahme  nicht,  sic  berechtigen  uns 

'  )  Dolomieu:  J.  Phys  A".  VI,  p.  408, 
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vielmehr  zu  der  Behauptung,  die  Natur  sei  zu  alien  Zeiten 
mannigfaltig,  die  Mischung  sei  von  jeher  ungleichartig  ge- 
wesen.  Unter  dieser  Voraussetzung  braucht  man  kein  unbe- 
kanntes  Agens  anzunehmen,  welches  in  irgend  einem  Zeit- 
punkte  die  rein  theoretische  „Einfachheitu  zerstort  hatte. 

Die  Annahme,  unsere  Erde  oder  irgend  ein  anderer 
Weltkorper  sei  je  homogen  gewesen,  ist  willkuhrlich,  sie 
widerspricht  den  astronomischen  und  geologischen  Beobach- 
tungen 

Nimmt  man  hingegen  an,  das  Erdmagma  sei  seit  jeher 
ungleich  gemischt  (sehlierig)  gewesen,  so  erklaren  sich  die 
beobachteten  Variationen  der  eruptiven  Fanomene  unge- 
zwnngen.  In  der  schematischen  Fig.  233  ist  die  feste  Erd- 
kruste  durch  monotone  Schraffage  unterschieden  von  dem 
eruptionsfahigen,  schlierigen  Magma. 

a  b  sei  eine  Spalte  in  der  Erdkruste,  bei  a  und  b  stunden 
Vulkane,  c  d  sei  das  Erdmagma.  Die  dunklen  Partien  stellen 
basische,  die  lichten  kieselsaurereiche  Schlieren  vor.  Denkt 
man  beide  Vulkane  in  gleicher  Weise  tatig,  so  werden  in 
gleichem  Zeitraume  bei  a  basische  und  bei  b  kieselsaurereiche, 
dann  durch  einige  Zeit  aus  beiden  Vulkanen  basische,  end- 
lich  aus  a  kieselreiche ,  aus  b  basische  Gesteine  gefordert 
werden.  So  erklart  sich  die  Mannigfaltigkeit  der  gleichzeitig 
oder  successive  geforderten  Produkte  in  einfacher  Weise 

Wenn  man  beachtet,  welche  Eruptivmassen  zu  gleicher 
Zeit  in  verschiedenen  Gebieten  gefordert  wurden,  findet  man, 
dass  mit  Ausnahme  weniger  Falle r)  die  Eruptivfacies  von 
Ort  zu  Ort  rasch  wechselt,  woraus  folgt,  dass  das  eruptions- 
fahige  Magma  in  hohem  Grade  sehlierig  sein  muss. 

Sieht  man  von  diesen  untergeordneten  Variationen  ab 
und  fasst  man  die  Gesammtheit  derForderungen  der 
verschiedenen  Epochen  ins  Auge,  so  findet  man,  dass 
in  altorer  Zeit,  als  die  Erdkruste  noch  diinn  war,  im  grossen 
Ganzen  mehr  kieselreiches  Magma  gefordert  wurde,  wahrend 
jetzt  die  basischen  Eruptivmassen  vorwaJten.  Es  erklart  sich 
dies  aus  dem  Umstande,  dass  eben  in  der  jungern  Zeit  der 

*)  Im  Miozan  treffen  wir  Feldspat-Basalt  in  Island,  in  Schottland 
und  den  benachbarten  Inseln, 
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fortschreitenden  Erstarrung  gemass  tiefere  Partien  des  Magma 
zur  Forderung  gelangen,  als  in  den  friiheren  Epochen. l)  Aus 
dieser  Betrachtung  folgt,  dass  die  Gesteine  unserer  Erdkruste 
eine  Anordnung  aufweisen  mtissen,  welche  das  Gegenteil 
der  urspriinglichen,  magmatischen  Succession  ist.  Die  Pro- 
dukte  der  jiingsten  Epochen  sind  vorwaltend  basisch,  danmter 
folgen  die  kieselreichen  Gesteine  der  alten  Zeit,  in  tieferem 
Horizonte  mussen  die  erstarrten  Reliote  jener  kieselreichen 
Massen  anstehen,  welche  in  der  magmatischen  Urzeit  die 
obersten  Partien  des  Erdballes  beherrschten,  in  noch  grosserer 
Tiefe  aber  folgt  wieder  vorwiegend  basisches  Magma.  Fig.  234 
stellt  einen  Ausschnitt  der  Erde  dar.  Der  starke  schwarze 
Strich  versinnlicht  die  relative  Dicke  der  starren  Kniste. 


Fig.  284. 


Fig.  236  veranschaulicht  die  Succession  der  Magmen;  die 
Basicitat  ist  durch  Dunkelheit  dargestellt.  0  =  eruptionsfahiges 
Magma,  1  =  primitive  Erstarrungs-Kruste,  2—3  geforderte 
Massen,  welche  in  j lingerer  Zeit  basischer  werden.  Die  Uber- 
lagerung  der  Urkruste  1  durch  2 — 3  kann  offenbar  zur  Folge 
haben,  dass  die  urspriingliche  Erstarrungs-Kruste  wieder  durch- 
wSLrmt  und  eruptionsfahig  wird. 

Wenn  man  die  Flachen  vergleicht,  welche  in  alteren 
Formationen  von  den  kieselreichen  Eruptivmassen  einerseits 
und  von  den  basischen  anderseits  beherrscht  werden,  findet 
man,  dass  die  ersteren  in  vielen  Gebieten  3 — 5mal  bedeu- 
tender  sind,  als  die  letzteren,  und  dasselbe  Verhaltniss  weisen 
auch  die  kieselreichen  und  basischen  Schiefer  unter  einander 
auf.  In  den  jiingeren  Formationen  dagegen  walten  in  weiten  Ge- 
bieten entschieden  basische  Laven  vor  (Andesite  und  Basalte). 

J)  Vgl.  de  la  Beche:  Theor.  Geol.,  ubers.  1836,  p.  239.  Bischof: 
Geol.  1860.  II,  p.  18.  Richthofen:  Predazzo  p.  316  und  Mem.  Cal.  Acad 
1868,  p.  41. 
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Allerdings  erhalten  wir  durch  diese  Parallele  kein  reines 
Bild,  da  wir  einerseits  alte  (grossenteils  bathygene)  Massen- 
ergUsse  (und  Intrusivmassen),  anderseits  aber  junge  vulka- 
nische  Produkte  ins  Auge  fassen.  Wenn  wir  aber  auch  jene 
Intrusivmassen,  welche  der  jiingsten  Zeit  angehoren  und  eben 
deshalb  (dm*ch  die  Erosion)  noch  nicht  aufgeschlossen  sind, 
zum  Vergleiche  nicht  heranziehen  konhen,  diirfte  die  obige 
Parallele  doch  einige  Bedeutung  haben.  Die  Kontraste  mogen 
allerdings  gemildert  sein  durch  den  Umstand,  dass  kiesel- 

reiches  Magma  leichter  in  der 
Tiefe,  als  durch  Vulkane  ge- 
fordert  wird.  ') 

I  n  t  r  u  s  i  v  -  F  a  c  i  es  und 
vulkanische  Facies  ha- 
ben jedenfalls  seit  den  alte- 
sten  Zoiten  neben  einander 
existirt  und  zwar  diirfte  die 
erstere  der  Masse  nach  immer 
dominirt  haben. 

Die  vulkanische  Facies  ist 
in  den  alten  Formationen 
sparlich  vertreten,  wahrend 
sie  in  den  jiingsten  Forma- 
tionen anscheinend  eine  wachsende  Verbreitung  gewinnt. 
Es  erklart  sich  dies  aus  dem  Umstande,  dass  diese  Facies  binnen 
kurzer  Zeit  weite  Flachen  iiberdecken  kann;  da  die  Mach- 
tigkeit  derselben  in  vielen  Fallen  gering,  deren  Zerstorbar- 
keit  aber  gross  ist,  wird  diese  Facies  begreiflicherweise  durch 
Erosion  bez.  Abrasion  beseitigt  und  in  klastische  Neubil- 
dungen  verwandelt,  daher  das  Vorwalten  derselben  in  den 
jiingsten  und  das  Zuriicktreten  in  den  alteren  Epochen. 2)  Das 
Ubergewicht  der  Massenergiisse  und  der  Intrusiv-Facies  iiber 

')  Kieselseiohes  Magma  ist  nur  leicht  beweglich,  wenn  es  reichlich 
impragnirt  bleibt;  es  ist  wahrscheinlich,  dass  noch  heute  namhafte 
(bathygene)  Granitforderungen  (Tiefergiisse  und  intrusive  Nachschiibe) 
erfolgen,  wahrend  das  entsprechende  Magma  als  Lava  (Liparit)  selten 
zur  Forderung  kpmmt. 

')  Jedenfalls  ist  die  Verbreitung  der  vulkanischen  Facies  in  alteren 
Epochen  bedeutender,  als  viele  Geologen  annehmen  (welche  alle  erup- 


Fig.  236. 
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die  vulkanische  Facies  in  den  alten  Formationen  ist  also 
wohl  nur  eine  secundare  Erscheinung. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dass  die  Eruptiv-Facies  in 
den  jungeren  Epochen  iiberhaupt  weniger  massenhaft  aufzu- 
treten  scheint1)  als  in  der  alten  Zeit,  ein  Umstand,  welcher 
mit  der  zunehmenden  Abkiihlung  der  Erde  in  causalem  Zusam- 
menhange  steht. 2) 

Ergebniss :  Die  Erdkrnste  besteht  aus  Emptivmassen  und 
Sedimenten.  Die  letzteren  sind  ihrer  Hauptmasse  nach  marin 
und  zwar  treffen  wir  einerseits  eine  monotone  Tiefsee-Facies 
(Schiefer),  anderseits  eine  wechselvolle  Seichtsee-  und  Strand- 
Facies  (Detritus  und  Kalk  vicarirend).  In  den  alteren  For- 
mationen dominirt  die  erstere,  in  den  jungeren  dagegen  die 
letzte  Gruppe.  Natiirlich  werden  die  Tiefgebilde  auch  in  der 
jiingsten  Epoche  abgelagert,  die  Nivo-Schwankungen  des 
Meeres  bez.  Hebungen  des  Landes  sind  aber  offenbar  in  be- 
schrankten  Zeitabschnitten  zu  unbedeutend,  um  die  Emersion 
grosserer  Massen  vom  Tiefgebilde  zu  gestatten;  umgekehrt 
tritt  uns  die  Tiefsee-Facies  der  alten  Formationen  in  weiten 
Gebieten  vor  die  Augen,  wahrend  die  Seichtfacies  der  alten 
Formationen  vielfach  erodirt  sein  diirfte.  Wahrend  diese 
Gegensatze  zwischen  den  Faciesgebilden  der  alten  und  neuen 
Zeit  nur  scheinbare  sind,  unterscheidet  sich  die  neuere  Zeit 
von  den  alteren  Epochen  tatsachlich  fundamental  durch  die 
zunehmende  Bedeutung  der  (organogenen)  Kalk-Facies. 8) 

Die  Eruptiv-Facies  hatte  in  friiheren  Zeitraumen  eine 
grossere  quantitative  Bedeutung  und  zwar  scheinen  zu  alien 
Zeiten  die  Facies  der  Massengesteine  (krystalline,  bathygene 
Facies)  dominirt  zu  haben;  die  auffallige  Ausbreitung  der 
vulkanischen  Facies  in  den  jiingsten  Formationen  diirfte  nur 
eine  temporare  Erscheinung  sein;  die  nachste  grosse  Trans- 
gression und  Abrasion  diirfte  von  unseren  machtigen  Vulkan- 

tiven  Einschaltungen  in  alteren  Sedimenten  als  intrusive  Gebilde  deuten 
und  es  geflissentlich  vermeiden,  die  Laven  alterer  Formationen  als  solche 
zu  bezeichnen). 

')  Man  darf  sich  durch  die  Flachen ausbreitung  der  vulkanischen 
Produkte  nicht  irreleiten  iassen. 

a)  Cony  be  are:  Phil.  Mag.  1831,  p.  19. 

*)  Beche:  Theor.  Geol.,  ubers.  1836,  p.  239. 
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reihen  nicht  viel  mehr  Lavamassen  ubrig  lassen,  als  wir 
derzeit  in  Slteren  Formationen  antreffen. 

In  gleicher  Weise  ist  auch  das  Zuriicktreten  der  grani- 
tischen  Gesteine  in  den  jungsten  Formationen  z.  T.  nur 
scheinbar;  die  relative  Constanz  des  Reliefs  und  die  lang- 
samen  Anderungen  des  Meernivos  bedingen  eben,  dass  diese 
Tiefgebilde  zugleich  init  den  bathygenen  Sedimenten  durch 
lange  Zeit  nicht  vor  unsere  Augen  kommen,  wahrend  die 
Tiefgebilde  der  alteren  Epochen  in  Folge  der  Nivo-Schwan- 
kungen,  Erosion  und  Abrasion  in  grosserein  Masse  an  die 
Oberflache  gelangen. 


Wahrend  die  festen  Eruptivmassen  in  beschrankten  Ge- 
bieten  wechselvolle  und  abnorme  Facies-Verbande  bedingen, 
gewinnen  jene  Detritusmassen,  welche  Derivate  der  Eruptiv- 
gesteine  sind,  in  Folge  ihrer  leichten  Beweglichkeit  eine  un- 
gleich  hohere  Bedeutung  fur  den  Stratigrafen :  Nicht  selten 
bestimmen  diese  Masseii,  welche  durch  eolischen  Transport 
oder  in  Folge  einer  Transgression  iiber  weite  Fliiclien  ausge- 
breitet  werden,  den  Karakter  eines  Horizontes,  ja  eines  mach- 
tigen  Complexes. 

Lavatuff.  —  "Wenn  das  mit  Liquiden  impragnirte 
Magma  zu  Tage  kommt,  zerstaubt  es  zum  Teile  und  lagert  sich 
(gemischt  mit  dem  Zerreibsel  der  eingestiirzten  Kraterwande)  2) 
als  Tuff  in  der  Umgebung  des  Vulkanes  ab.  Das  zerstaubte 
Material  ist  bald  reich  an  glasigen  und  blasigen  Partien,3)  bald 
hat  man  es  nur  mit  einem  Haufwerk  von  Krystallen  zu  tun. 
Der  Karakter  des  Tuffes  hangt  eben  ab  von  dem  Individuali- 

l)  Reyer:  Jb.  geol.  Reichs.  1881,  p.  56.  Pohlig  cit. 

8)  Monticelli:  Vesuv.  iibers.  1824,  p.  48,  233. 

*)  Bimssteintuffe  der  Trachytvulkane.  Wenn  man  fliissige  Ofen- 
schlacken  durch  einen  starken  Luftstrom  zerstaubt,  erhalt  man  Silicat- 
Kugelchen  und  Faden.  Dieser  „kunstliche  Tuffu  wird  in  der  Industrie 
mehrfach  verwertet.  Vgl.  Dinglers  J.  1877,  Bd.  223,  p.  70:  t)ber 
„Schlackenwolle".  Mikrosk.  Karakteristik  verschiedener  TuflPe  geben 
Penck:  Z.  geol.  Geselisch.  1879,  p.  567.  Diller:  Science  1884,  651. 
Rosenbusch  cit. 
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sirnngs-Zustande,  welcher  in  der  Lava  im  Momente  des  Zer- 
stiiubens  herrschte. 

Dass  die  gemeinen,  unveranderten  Tuffe  leicht  als  solche 
erkannt  werden,  kann  man  schon  daraus  schliessen,  dass  der- 
artige  Gebilde  bereits  von  den  Geologen  des  vorigen  Jahr- 
htmdertes  im  Gebiete  erloschener  Vulkane  nachgewiesen 
wurden.  Schwierigep  ist  es,  die  analogen  Gebilde  in  alteren 
Formationen  nachzuweisen.  Da  treffen  wir  diese  losen  Sub- 
stanzen  meist  fest  zementirt  und  oft  bedentend  metamorfosirt. 
Wurden  die  Tuffe  snbmarin  gefordert,  so  haben  sie  iiberdiess 
das  Geprage  eines  Sedi- 
mentes.  Endlich  ist  zu  be- 
tonen,  dass  die,  den  mas- 
|  sigen  Tieferaptionen  an- 
gehorenden  Tuffe  begreif- 
\icher  Weise  schon  von 
Anfang  an  einen  anderen 
Habitus  haben  mussten  als 
die  Tuffe,  welche  wir  heute 
am  festen  Lande  sich  bil- 
den  sehen. 

Trotz  dieser  tiefgrei- 
fenden  Unterschiede  haben  aber  doch  mehrere  Autoren  die 
Analogie  gewisser  alter  Agglomerat-Gesteine  mit  den  Tuffen 
unserer  Vulkane  richtig  erkannt.  Ich  fuhre  einige  einschlagige 
Tatsachen  vor: 

Beche  beschreibt  (von  Cornwall  und  Irland)  Griinstein- 
Gebilde,  welche  mit  silurischen  und  devonischen  Schiefern 
toch  Wechsellagerung  und  Ubergange  verbunden  sind.  Diese 
Lagen  haben  mitunter  den  Karakter  eines,  aus  Andesit-Sub- 
stanz  gebildeten  Sandsteines.  Beche  verweist  auf  die  Analogie 
dieser  Sedimente  mit  Tuffen  und  bezeichnet  sie  geradezu  als 
solche. l) 

J)  Beche:  Theoret.  Geol.  iibers.  1836,  p.  24  und  Geol.  J.  1847, 
p.  86.  Becha:  Observer  (Vorschule  der  Geoi.  1863,  p.  486).  Vgl.  Nau- 
mann,  Geogn.  1853,  Vol.  2,  p.  141.  Mac  cull  och  und  Mure  his  on, 
Trans,  geol.  soc.  (2)  Vol.  6,  p.  249,  auch  Williams  (Brit.  Assoc.  Rep. 

61)  bezeichnet  diese  Lager  einfach  als  Strome,  welche  mit  Tuffen 


Digitized  by  Google 


-    346  - 


Mitunter  trifft  man  im  bez.  Horizont  auch  Auswurflinge : 
Fig.  236  ist  ein  Auswiirfling  von  0*3  m  Durchmesser  aus  dem 
Carbon  (nach  Geikie).1)  Fig.  237  zeigt  (z.  T.  spiralig  gewun- 
dene)  Auswurflinge,  welche  aus  dem  Triaskalk  (Piz  d'Err, 
Engadin)  herauswittern. 

Einen  gleichen  Karakter  und  gleiche  Genesis  durften 
viele  mit  Diabasen  in  Verband  stehende  klastische  Gesteine 
haben.  Diese  Gesteine  stellen  bald  Diabasbrezzien  dar,  bald 
ist  das  Material  feiner  und  wohlgeschichtet ;  Kalksubstanz  ist 
oft  beigemengt.  Durch  Ubergange  und  Wechsellagerung  stehen 
diese  Diabas-Tuffe  und  7,SchaalsteineCi  mit  anderen  gleich- 
zeitigen  Sedimenten  (Grauwacke,  Schiefer,  Kalkstein)  in  Ver- 
band. ?)  Auch  Lossen  beschreibt  Gesteine  vom  Harz,  welche 
er  als  die  Tuffe  von  Diabasen  (und  Feldspat-Porfyren)  be- 
zeichnet. s) 

Eine  solche  Auffassung  der  besagten  Einlagemngen  ent- 
spricht  den  naturlichen  Verhaltnissen,  wahrend  der  Versuch, 
j  e  d  e  abnorme  Einlagerung  sclilechtweg  als  Produkt  der  Meta- 
morfose  zu  deuten,  als  misslungen  bezeichnet  werden  muss. 
Wenn  man  annimmt,  dass  die  Metamorfose  bankweise  ver- 
schiedene  Textur  und  verschiedene  mineralische  Zusammen- 
setzung  bewirkt  habe,  so  erklart  sich  schliesslich  freilich  alles ; 
aber  wir  miissen  auch  gestehen,  dass  wir,  statt  eine  Erklarung 
zu  geben,  nur  einen  deus  ex  machina  geschaffen  haben. 

Ist  die  Analogie  der  erwahnten  Gebilde  mit  Tuffen  er- 
fasst,  so  liegt  es  nahe,  einen  Schritt  weiter  zu  gehen.  Das 
submarin  geforderte  TufFmaterial  musste  sich  weit  verbreiten, 
in  grosserer  Entfernung  von  der  Eruptionsstelle  wurde  der 
feine  Tuff  abgesetzt,  dort  entstanden  feinschichtige  Sedimente, 

und  anderen  Sedimenten  wechsellagern.  Rutley  (Q.  geol.  soc.  1880, 
p.  285)  weist  TufFe  im  selben  Horizonte  mit  blasigen  Griinsteinlaven 
(Andesiten)  nach 

')  Geikie:  Geol.  Mag  1864,  p.  22  und  Geikie:  Geology  1882t 
p.  566. 

8)  St  if  ft:  Leonh.  Z.  Min.  1825,  p.  147,236.  Dec  hen  in  Ndgge- 
raths "Westfalen,  1822,  IL,  p.  71.  H aus m ami:  Harzgebirg^,  1842,  p.  23. 
Sandberger:  Nassau  1847,  p.  33.  Naumann:  Geogn.  1850,  I,  p.  596, 
II,  p.  307,  408 

•)  Lossen:  Gesellsch.  naturforsch.  Freunde.  Berlin  1880,  p.  7. 
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welche  im  Laufe  der  Zeit  durch  metainorfische  Prozesse  den 
Karakter  von  Schiefem  annahmen. 

Diese  Schiefer  konnen  natiirlich  nicht  als  Tnffe  ange- 
sprochen  werden ;  wohl  aber  wird  uns  die  mineralische  Ana- 
logic und  der  Verband  mit  den  gleichzeitigen  Eruptivmassen 
berechtigen,  dieselben  als  tuffogene  Sedimente  zu  be- 
zeichnen. 

"Wenn  man  die  enormen  Mengen  von  Tuff  beriicksichtigt, 
welche  manche  Vulkane  (Krakatau,  Sumbawa)  bei  einer  ein- 
zigen  Eruption  liefern,  so  begreift  sich  die  quantitative  Be- 
deutung  der  tuffogenen  Sedimente.  Nicht  selten  wird  fast 
alles  Material  zerblasen  und  wenig  feste  Massen  gefordert 
(Tuffgebiet  von  Mittel-Italien  etc.).  Erfolgt  die  Forderung 
submarin  oder  wird  das  Material  spater  uingeschwemmt,  so 
entstehen  tuffogene  Sedimente,  deren  Genesis  in  Ennanglung 
der  zugehorigen  Eruptivmassen  dem  Geologen  leicht  dunkel 
bleibt. 

Insbesondere  entgehen  die  feinen  glasigen  Partikel,  welche 
lange  in  der  Luft  suspendirt  bleiben  und  fern  vom  Eruptions- 
gebiete  niederfallen,  der  Beachtung.  Murray  und  Renard  ver- 
danken  wir  den  Nachweis  der  grossen  Verbreitung  dieser  Ge- 
bilde  im  Tiefsee-Schlamm.  ]) 

Die  besagte  genetische  Beziehung  besteht  nach  meiner 
Meinung  zwischen  den  Diabasen,  massigen  Hornblendegesteinen 
und  Serpentinen 2)  einerseits  und  den  griinen  Schiefern,  Chlo- 
rit-,  Talk-,  Diabas-,  Diorit-  und  Hornblende-Schiefern  anderer- 
seits  (Centralalpen,  Elba,  Ural,  Ostfranken,  Fichtelgebirge, 
Cornwall,  Erzgebirge,  Norwegen). 

')  Daneben  tnftt  man  auch  EisenkugeJchen  und  Bronzit-Chondren, 
welche  unzweifelhaft  kosmischen  Ursprungs  sind.  Murray-Re nard 
Vole,  ashes  and  cosmic  dust  in  deap-sea  deposits.  Nature  1884,  Vol.  29, 
p.  685. 

9)  Studer:  Geol.  der  Schweiz  1861, 1.,  p.  269,  317,  327,  343.  Theo- 
bald Graub.  Naumann:  Geologie  I860,  II.,  p.  88,  308,  408  f.,  441,  485. 
Zirkel:  Petrogr.  I.,  p.  102,  326  f.  II.,  p.  96  f.  G.  v.  Rath:  Z.  d.  geol. 
Gesellsch.  1857,  p.  240  f.  und  1870,  p.  591  (Elba).  Lossen:  Z.  geol.  Ges. 
1872,  p.  707 :  Diabas  und  grime  Schiefer  des  Harz.  —  Z.  geol.  Gesellsch. 
27,  p.  194.  tJber  die  Einlagerungen  von  kornigen  und  schieferigen 
Hornblendegesteinen  in  den  Schiefern  des  osterr.  Erzgebirges  be- 
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Ein  Umstand  scheint  in  vielen  der  vorgefuhrten  Falle 
unserer  Auffassung  entgegen  zu  sein :  In  einem  kleinen  Stiicke 
von  sog.  Tuffen  oder  tuffogenen  Schiefern  trifft  man  nicht 
selten  Mineralgesellungen  und  Anhaufungen,  welche  im  ent- 
sprechenden  Eruptivgesteine  nicht  vorkommen;  insbesondere 
fallt  es  auf,  dass  die  einzelnenMineraleschichtenweise  znr  Allein- 
Herrschaft  gelangen.  Bei  naherer  Uberlegung  sehen  wir  aber, 
dass  gerade  diese  Anordnung  fur  nnsere  Anschauung  spricht. 
Das  zerstaubte  Material  sinkt  langsam  in  der  Luft  oder  im 
Wasser  nieder  und  muss  sich  demnach  in  der  Natur  gerade 
so,  wie  in  der  Aufbereitungsmaschine  des  Bergmannes  nach 
Korngrosse  und  spezifischem  Gewichte  sondern.  DieMineralien, 
welche  im  Eruptivgestein  regellos  gemengt  sind,  miissen  also 
in  den  Tuffen  schichtweise  angereichert  erscheinen.  Das  ver- 
langt  die  Theorie  und  in  der  Tat  finden  wir  diese  Verhalt- 
nisse  in  der  Natur  oft  scharf  ausgepragt. *) 

Dass  sich  in  den  Tuffen  auch  die  accessorischen  Bestand- 
teile  der  betreffenden  Eruptivmassen  finden,  ist  natiirlich. 
Gewisse  Erze  kommen  sowohl  in  den  Eruptivmassen,  als  auch 
in  den  dieselben  begleitenden  Sedimenten  eingestreut  vor. 
Dieselben  konnen  Exhalate  oder  Exsudate  sein,  sie  k(5nnen 
durch  Auslaugung  der  Eruptivgesteine  in  den  Sedimenten 
gebildet  worden  sein,  sie  konnen  durch  Verwitterung  und 
Erosion  der  Eruptivmasse  in  die  Sedimente  gekommen  sein, 
sie  konnen  aber  sammt  den  bez.  Sedimenten  tuffogen  sein. 
Die  letztere  Genesis  wird  gemeiniglich  ubersehen. 2) 

Porfyrtuff.  —  Die  sogenannten  Tonsteinporfyre  Sach- 
sens,  welche  aus  abwechselnden  Lagen  von  grobem  und  zart 
afanitischem  Porfyrmaterial  bestehen,  werden  schon  lange  als 

richten:  Reuss:  Min.  Beschr.  Bohmen  1801,  p.  131;  Paulus:  Joachims- 
tal,  1820,  p.  86  f.  erwahnt  die  porfyrische  und  schiefrige  Struktur,  welche 
diese  massigen  Ellipsoide  gegen  die  Periferie  annehmen.  Vgl.  Nau- 
mann:  Erlauter.  Karte  von  Sachsen,  1838,  II.,  p.  222,  246,  272  f.  und 
Jokely:  Jb.  Reichs.  1857,  p.  29,  1C6,  559  f.  Reusch:  Metainorf.  Nor- 
wegen  N.  Jb.  Min.  1887,  Beil.  Vol.  5,  p.  52.  Hornblende-Gesteine,  welche 
aus  augitischen  Grunsteinen  und  Tuffen  hervorgegangen  sind. 

J)  Vgl.  Beche:  Theoret.  Geol.,  iibers.  1846,  p.  46. 

8)  Bischof:  Geol.  1855,  II.,  p.  1900.  Groddeck:  Erzlagerst.  p  94, 
276,  296. 


A 
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Porfyrtuffe  gedeutet. l)  Sie  enthalten  mitunter  schlackige 
Bomb  en  (Credner  Geol.  1887,  p.  301).  Ich  mochte  ferner 
auf  jene  porfyrartigen  Sedimente  hinweisen,  welche  minera- 
logisch  und  tektonisch  mit  typischen  Porfyren  zusammen- 
hangen.  Derartige  Gebilde  trifft  man  in  den  Ardennen  und 
Vogesen. 2)  Omalius  halt  sie  fur  metamorf  und  Delesse  glaubt, 
die  benachbarten  Porfyre  hatten  die  Sedimente  mit  Feldspat- 
saft  durchtrankt ;  so  seien  die  Sedimente  von  Feldspaten  durch- 
setzt  und  mithin  den  Porfyren  ahnlich  geworden. 8) 

Noggerath  und  Dechen  beschreiben  analoge  Verhaltnisse 
von  Westfahlen. 4)  Credner  beschreibt  porfyrische  Sedimente 
aus  Nord-Amerika, 5)  Lossen  aus  dem  Harz. 

Ich  mochte  derartige  Gebilde,  wenn  sie  im  selben  Hori- 
zonte  mit  analogen  Eruptivgesteinen  aufbreten,  als  deren  Tuffe 
bezeichnen ;  doch  verwahre  ich  mich  gegen  eine  unberechtigte 
Generalisirung;  es  ist  moglich,  dass  viele  porfyroide  Sedimente 
ihr  Material  nicht  von  zerstaubten  Eruptivgesteinen  erhielten ; 
auch  ist  es  denkbar,  dass  der  Porfyrkarakter  nur  durch  Meta- 
morfose  bedingt  ist. 6) 

Viele  Autoren  sind  dieser  Meinung;  die  einen  denken 
an  krystallinische  Umlagerung  der  Sedimente,  andere  an  die 
Ausscheidung  von  Stoffen  aus  den  Eruptivgesteinen  und  Ein- 
fuhr  dieser  Stoffe  in  die  benachbarten  Sedimente.  Einige 
gehen  so  weit,  sogar  die  Eruptivgesteine  selbst,  welche  mit 

*)  Naumann:  Geogn.  Sachsen,  1838,  II.,  p.  425,  und  Naumann: 
Geol.  I860,  I.,  p.  619,  II,  p.  600  (Gerhard  cit.). 

a)  Schiefer  mit  eingestreuten  Feldspaten  und  Quarzen.  Omalius: 
J.  des  Mines  94,  p.  310.  Beaumont:  Explic.  carte  geol.  I.,  p.  260. 

a)  Delesse:  Bui.  geol.  1853.  Vol.  10  und  16. 

4)  Noggerath,  Dechen  in  Karst.  Arch.  1831,  p.  95;  1845,  p.  367: 
Versteinerungen  wurden  in  den  schieferigen  Porfyren  gefunden. 
8)  Credner  Leonh.  Jb.  Min.  1870,  p.  970. 

*)  Beudant  erwahnt  Butzen  eines  porfyrartigen  Gesteines  im  Sand- 
steine  von  Funfkirchen  (Beudant:  Hongerie  JLH.,  p.  195).  Ahnliche  Ge- 
bilde beschreiben  Credner,  Gumbel,  Kayser,  Lossen.  Im  Hara  triflt 
man  die  Porfyroide  mit  Gneissen  und  Schiefern  in  Verband;  doch  feh- 
len  Eruptivmassen,  als  deren  Tuffe  man  die  porfyroideu 
Einlagerungen  deuten  konnte.  (Z.  geol.  Gesell.  1867,1869,  p.  329.) 
Man  kennt  auch  Vulkane,  welche  nur  Tuffmateriai  und  keine  zusammen- 
hangenden  Ergussmassen  gefordert  haben. 


Digitized  by  Google 


—    350  — 


den  besagten  Sedimenten  oft  durch  Ubergange  verbunden 
sind,  als  Endprodukte  dieses  metamorfischen  Prozesses  zu  be- 
zeichnen.  Dieser  Gedankengang  wird  von  Kayser  mit  Recht 
verurteilt.  *)  Bichtig  aber  ist  es,  dass  die  besagten  Sedimente 
in  vielen  Fallen  bedeutende  Wandlungen  erlitten  haben.  Diess 
bedingt,  dass  man  leicht  bei  oberflachlicher  Beurteilung  zu 
falschen  Resultaten  kommt. 

Lossen  hat  den  richtigen  Weg  eingeschlagen,  indem  er : 

1.  den  geologischen  Verband  der  fraglichen  Gesteine 
untersucht ; 

2.  zwischen  den  primaren  und  secundaren  (durch 
Metamorfose  erzeugten)  Gemengteilen  der  Gesteine  unter- 
scheidet. 

Erst,  wenn  diese  zwei  Grundfragen  beantwortet  sind, 
kann  man  im  einzelnen  Falle  die  Frage  nach  der  Genesis  zu 
beantworten  suchen. 

Zum  Schlusse  mochte  ich  auch  die  Halle  flinta,  den 
Gran  ul  it  und  den  Eur  it  als  Gesteine  bezeichnen,  deren 
Karakter  und  Beziehung  (zu  Graniten  und  Porfyren)  in  vielen 
Fallen  zur  Vermutung  anregt,  diese  Gesteine  seien  tuffogen.  2) 

Das  Granulitmassif  von  Sachsen  durfte  ein  von  tuffogenen 
und  hochmetamorfen  Sedimenten  (Granulit)  iiberkleidetes  g ra- 
il itisches  Massif  sein.  Naumann  hielt  den  Granulit  fur 
emptiv,  neuere  Autoren  bezeichnen  ihn  als  Sediment.  Leh- 
mann  (Kryst.  Schiefer  1884)  behauptet  dagegen,  der  Granulit 
sei  die  aussere  Zone  eines  in  die  Sedimente  eingepressten 
Granitmassifs ;  die  Granitmassen  der  Periferie  (sowie  die  an- 
lagernden  Gabbros  etc.)  seien  durch  die  mechanische  Gewalt 
kataklastisch  metamorfosirt,  zertriimmert  und  geschiefert 
worden.  S.  Credner,  Granulit.  Erlauter.  geol.  Sachsen  1884. 

Tuffe  und  tuffogene  Sedimente  der  graniti- 
schen  Gesteine.  —  Klastische  Gesteine,  welche  aus  den 
Materialien  des  Granit,  Syenit  etc.  zusammengebacken  sind 
und  noch  derzeit  durch  ihre  mortelartige  Beschaffenheit  ihre 

J)  Kayser:  Z.  geol.  Gesellsch.  1870,  p.  156. 

*)  Vgl.  Tdrnebohm:  Jb.  Min.  1874,  p.  136.  141  f.  Diese  Gesteine 
stehen  in  Schweden  mit  Granit,  Gneiss  und  Schiefer  durch  Obergange 
in  Verbindung. 
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Genesis  verraten,  trifft  man  selten.  Lyell  beschreibt  einen 
Diorittuff  aus  den  Pyrenaen ;  *)  Giimbel  bezeichnet  gewisse 
klastische  Gesteine,  welche  aus  den  Mineralen  des  Granites 
bestehen,  als  Granittuff;  ich  selbst  habe  mehrere  derartige 
Gesteine  im  Gebiete  von  Schlackenwald,  Predazzo,  Adamello, 
Elba  angetroffen. 

Das  seltene  Vorkommen  solcher  Tuffe  ist  natiirlich,  wenn 
man  die  tiefgreifende  Metamorfose  ins  Auge  fasst,  welche  die 
gleichzeitigen  Sedimente  ergriffen  hat. 

Wenn  man  aber  von  der  Umwandlung  absieht,  findet  man 
gerade  im  Bereiche  der  krystallinen  Schiefer  viele  Gesteine, 
welche  mineralisch  und  tektonisch  in  so  inniger  Beziehung 
zu  den  in  gleichem  Horizonte  auftretenden  Eruptivmassen 
stehen,  dass  ich  sie  fiiglich  als  tuffogene  (und  hoch  meta- 
morfe)  Sedimente  bezeichnen  mochte. 

Die  sachsischen  Geologen  haben  schon  zu  Anfang  unseres 
Jahrhundertes  Verwachsung  und  Ubergange  zwischen  Schiefer, 
Gneis  und  Granit  beobachtet.  In  der  Folge  wurden  in  anderen 
Gebieten  Erscheinungen  dieser  Art  nachgewiesen.  Im  Gebiete 
von  Chrisfciania  geht  an  mehreren  Orten  der  gemeine  Fyllit 
in  harten  Schiefer,  dieser  in  eine  afanitische,  felsitische  Masse 
{Oder  in  Hornsteinporfyr)  iiber.  Das  Korn  dieses  Gesteiues 
wachst  in  den  folgenden  Schichten  und  endlich  geht  das  ur- 
spriinglich  geschichtete  Gebilde  m  Granit  iiber.2)  Charpentier 
beobachtet  in  den  Pyrenaen  haufig  einen  Ubergang  der  Schiefer 
und  Gneise  in  Granit,  mit  welchem  diese  Sedimente  wechsel- 
lagern.3)  Studer,  Delesse  beschreiben,  wie  die  Granitmassen 
der  Alpen  gegen  aussen  in  die  angelagerten  Gneise  iiber- 
gehen.  Macculloch  und  die  nordischen  Geologen  bringen  aus 
ihren  Gebieten  ahnliche  Belege. 

Ausser  dieser  Beziehung  ist  in  vielon  Fallen  auch  eine 
auffallende  mineralische  Analogie  der  metamorfen  Sedimente 

')  Vgl.  Raul  in:  C.  R.  1862,  Vol.  55,  p.  669. 

9)  Keilhau:  Gaa  Norvegica  1840,  p.  36,  45,  61,  74.  Karst.  Arch. 
1837,  p.  458. 

*)  Charpentier:  Leonh.  Taschenb.  1815,  p.  151.  Charpentier: 
Pyren.  1823,  p.  481.  Studer:  Geol.  d.  Schweiz  1851,  p.  160  f.  Delesst- 
Bui.  geol.  (2)  VI,  p.  230.  A.  Schmidt:  Geol.  d.  Miinstertales  1886,  p.  39. 
tJbergange  von  Granit  in  Gneis  und  Schiefer  durch  Aufnahine  von  Glimmer. 
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mit  den  gleichzeitigen  Eruptivgesteinen  zu  konstatiren :  Die 
Talkgranite  der  Alpen  sind  von  einer  Hiille  von  Talkgneis 
umgeben  und  mit  derselben  durch  Ubergange  verbunden;  die 
gemeinen  Granite  sind  mit  granitoiden  Gneisen  l)  innig 
verwachsen  und  verbunden.  Die  Syenite  der  krystallinen  Re- 
gionen  hangen  mit  Syenitgneisen  (und  entsprechenden  Schie- 
fern),  die  Diorite  mit  Dioritgneisen,  die  Tonalite  mit  Tonalit- 
gneisen  zusammen.2)  (Alpen,  Pyrenaen,  Ural,  Bohmen  u.  s.  fj 

Wie  die  Diabase  mit  Diabastuffen  und  Diabasschiefern, 
wie  die  Porfyre  mit  entsprechenden  Tuffen  zusammenhangen, 
so  stehen  eben  auch  die  Granite,  Syenite  und  Diorite  mit 
mineralisch  zugehorigen  (freilich  oft  stark  metamorfen)  Sedi- 
menten  8)  in  Verband.  Die  Analogie  berechtigt  zu  der  Frage, 
ob  nicht  vielleicht  auch  diese  krystallinen  Sedimente  als  tuffo- 
gene  Bildungen  aufzufassen  sind? 

Dies  ist  in  der  Tat  von  mehreren  Seiten  behauptet  worden. 
Nachdem  Beche  das  Vorkommen  von  Diabastuffen  in  den  alten 
Schiefergebieten  behauptet,  versuchte  Dana  ganz  allgemein 
die  Gneise  als  Tuffe  des  Granit  zu  deuten.4)  A.  Knop  gibt 
zu,  dass  Gneise  aus  Trachyt-,  bez.  Granittuff,  entstehenkonnen.5) 

*)  Buch:  Leonh.  Taschenb.  1824,  p.  393.  Studer:  Fys.  Geogr.  1844. 
p.  331.  Lory:  C.  R.  1878,  Vol.  86,  p.  996. 

$)  Diese  mineralischen  Analogien  sind  schon  von  vielen  Autoren 
hervorgehoben  worden.  Neuerdings  bringen  Kontkiewics  aus  dem 
sudlichen  Ural,  und  Teller  aus  den  Tiroler  Alpen  interessante  Belege 
(Teller:  Jb.  geol.  Reichs.  1881).  Die  "Obereinstimmung  zwischen  diesen 
Eruptivgesteinen  und  den  zugehorigen  (tuffogenen)  Sedimenten  geht  oft 
so  weit,  dass  man  dieselben  accessorischen  Minerale  in  ein  und 
dem  anderen  Gestein,  sonst  aber  nirgends  im  ganzen  Gebiet  antrifllb. 

8)  Die  augitischen  Eruptivgesteine  neigen  zu  einer  Umwandlung  des 
Augites,  in  noch  hoherem  Grade  unterliegen  die  betreffenden  basischen 
Schiefer  dieser  Umwandlung,  daher  man  oft  augitische  Griinsteine,  welche 
noch  wenig  verandert  sind,  in  einen  sedimentaren  Complex  eingeschaltet 
findet,  der  gar  keinen  Augit,  sondern  nur  (secundare)  Hornblende  fuhrt  In 
wenig  metamorfen  Gebieten  trifft  man  neben  augitischen  Gesteineu  grune 
Schiefer,  in  hochmetamorfen  Distrikten  dagegen  erscheinen  die  Diabase  und 
Gabbro  inAmfibolite  eingeschaltet  ja  selbst  atnfibolisirt  (vgL  Lehmann: 
Kryst.  Schiefer  1884). 

4)  Dana:  Americ.  J.  1843,  Vol.  45,  p.  127. 

ft)  Knop:  Naturwiss.  Verein,  Karlsr.  1871,  p.  37.  Murray:  Proc.Roy. 
Soc Edinb.  1876,  p. 247.  v.Mojsiso  vies:  Dolomitriffe  v.  S. Tirol  1879, p.  10- 
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Murray  unci  Mojsisovics  glauben  gleichfalls,  dass  vielfach  Tuff- 
material  am  Aufbau  der  krystallinen  Schiefer  sich  beteiligt 
habe.  Gegen  eine  weitgehende  Verallgemeinerung  dieser  Deu- 
tung  ist  einzuwenden,  dass  es  weite  Gneisgebiete  gibt,  in 
welchen  die  der  Theorie  nach  zu  erwartenden  Granitmassen 
fehlen. 

Der  Gneis  hat  offenbar  gleich  so  vielen  anderen  Ge- 
steinen  eine  versohiedene  Genesis  gehabt;  Losungsnieder- 
schlag,  Tiefseeschlannn,  grober  Detritus  und  Tuff  von  ent- 
sprechender  Zusammensetzung  konnen  zu  Gneis  metaniorfosirt 
werden;  unter  solchen  Umstanden  muss  natiirlich  die  Ent- 
scheidung  von  Fall  zu  Fall  wechseln,  und  gewiss  wird  jeder 
Forscher,  welcher  nur  eine  Genesis  behauptet,  den  Vorwurf 
der  Einseitigkeit  verdienen. 

Ich  besehranke  mich  darauf,  hervorzuheben,  dass  die  gra- 
nitischen  Gesteine  oft  von  metamorfen  Detritusgesteineu  be- 
gleitet  werden,  welche  mit  ihnen  offenbar  stofflich,  wie 
genetiseh  zusammenhangen,  also  z.  T.  als  secundare,  z.  T. 
als  primare  Detritusmassen  (Verwitterungs- ,  bez.  Eruptiv- 
Detritus  oder  Tuff)  der  betreffenden  Eruptivgesteine  gedeutet 
werden  miissen.  Die  Ergiisse  werden  von  diesen,  ihnen  mine- 
ralisch  ahnlichen  Sedimenten  bedeckt  oder  sie  wechsellagern 
mit  denselben.  Druck,  Durehtrankung  und  Durchwarmung 
bewirken  in  den  bez.  Sedimenten  eine  krystalline  Metamor- 
fose,  welche  unter  Umstanden  soweit  gehen  kann,  dass  die 
Sedimente  schliesslich  eine  Textur  erhalten,  welche  wenig 
abweicht  von  jener  der  Eruptivmasson. 

Ubergange  und  Facies-Wechsel.  —  Es  wurde 
hervorgehoben,  dass  die  miteinander  wechsellagernden  und 
einander  mineralogisch  gloichenden  Eruptivmassen  und  Sedi- 
mente nicht  selten  ineinander  iibergehen.  Diese  Erscheinung 
hat  eine  verschiedene  Deutung  erfahren  und  verdient  eine 
besondere  Besprechung. 

Der  Fall  liegt  hier,  wenn  man  ihn  allgemein  fasst,  fol- 
gendermassen :  Man  hat  zwei  verschiedene  Gesteine  vor  sich, 
welchen  eine  wesentlich  verschiedene  Entstehung  zugeschrieben 
wird.  Diese  Gesteine  von  verse hiedener  Genesis 
hangen  aber  untereinander  durch  Ubergange  zu- 
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s  a  mm  en.  Welche  Vorstellung  bildet  sich  in  uns,  wenn  wir 
diese  Erscheinung  erklaren  wollenV 

Wie  die  Literatur  zeigt,  sind  die  folgenden  Auf  losungen 
moglich : 

1.  Man  betrachtet  die  Genesis  des  Eruptivgesteines  ak 
unzweifelhaft  und  verfolgt  nun  die  Ubergange:  Man  sieht. 
wie  sich  die  Gemengteile  allmahlig  parallel  antfrdnen. !)  Es 
entstehen  geschichtete  Eruptivgesteine,  deren  Grenze 
gegen  die  analogen  echten  Sedimente  oft  gar  nicht  nach- 
gewiesen  werden  kann.2) 

2.  Geht  man  von  der  Betrachtung  der  Sedimente  au<. 
so  gelangt  man  begreif licher  Weise  zu  einer  entgegengesetzten 
Anschauung:  Man  sieht,  wie  die  Sedimente  ein  immer 
gleichmassigeres  Korn  bekommen;  die  Schichtung  tritt  zu- 
riick,  das  geschichtete  Gebildegehtineinmassiges 
iiber,  welches  aber  in  Folge  unseres  Gedankenganges  doch 
auch  sedimentar  sein  muss. 

Wir  sehen:  wahrend  wir  fruher  die  geschichteten  Uber- 
gangsglieder  als  eruptiv  erklart,  kommen  wir  bei  dieser  Me- 
thode  des  Denkens  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  massigen 
Gesteine  einen  sedimentaren  Ursprung  haben.3) 

3.  Die  dritte  Methode  des  Gedankenganges  besteht  darin. 
dass  man  von  vornlierein  aimimmt,  dass  die  massigen  Gesteine 
eruptiven,  die  gescliichteten  aber  sedimentaren  Ursprung  haben 
und  dass  die  Ubergange  zwischen  beiden  erst  imLaufe 

')  Dies  komrat  bei  Eruptivgesteinen  hiiufig  vor  (Plattung,  Schlieren, 
Fluctuation,  Clivage). 

8)  Diesen  Gedankengang  verfolgt  Conybeare  (Ann.  of.  Phil.  Dew. 
ser.  VI,  p.  37).  Er  bezeichnet  die  geschichteten  Ubergange  als  texturelle 
Modificationen  der  Eruptivmassen.  Auch  Naumann  (Jb.  Mineral,  l&i*. 
p.  444)  betrachtet  viele  mit  Granit  verbundene  Gneise  als  flaserige  Kritste 
der  Granite  (vgl.  Naumann:  Geol.  1855,  II.,  p.  215). 

3)  Diese  Ansicht  vertreten:  Boase  (Geol.  Cornwall  1832,  p.  292*, 
Keilhau  (Gaa  Norwegica  1840,  p.  45,  61);  Dana  (Americ.  J.  1843,  Vol.45, 
p.  104);  Virlet,  Fournet,  Erdmann  (Z.  geol.  Ges.  1840,  p.  131);  Bi- 
son of  (Geologie,  1.  Aufl.,  II.,  p.  1003);  Ansted  (Brit.  Assoc.  Rep.  ltff>7, 
II.,  p.  54).  Ein  Teil  dieser  Forscher  behauptet,  das  raassige  Glied  sei  in 
diesem  Falle  erst  nachtraglich  durch  Metaraorfose  aus  den  Sedi- 
m  en  ten  ge  bildet  word  en. 
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der  Zeit  durch  Metamorfose  bewirkt  wurdeil.  Macculloch1) 
ist  dieser  Ansicht,  und  zwar  glaubt  er,  dass  die  Hitze  des 
Erup  tivgesteines  ein  Umkrystallisiren  und  Verschweis- 
sen  der  Sedimente  mit  den  anlagernden  Massen- 
gesteinen  bewirkt  habe. 

Ich  schliesse  mich  dieser  Erklarung  an  nnd  verweise  auf 
meine  beziigliche  Auseinandersetzung,  welche  ich  in  der  Ab- 
handlung  iiber  Hangendeontact  gebe.  Dort  zeige  ich,  wie  ein 
von  Sedimenten  (Tuff  und  Schlamm  u.  s.  f.)  iiberlagerter  und 
durch  Nachschiibe  heiss  erhaltener  Strom  machtige  "Wand- 
lungen  in  den  hangenden  Sedimenten  bewirken  kann.  Die 
letzteren  werden  im  selben  Masse,  als  sie  an  Machtigkeit  zu- 
nehmen,  von  feuchter  Glut  durchdrungen ;  es  spielen  sich 
dieselben  Vorgange  ab,  wie  in  Daubrees  Glasrohre.  Umlage- 
rungen  und  Neubildungen  werden  platzgreifen ;  das  lose  Ge- 
bilde  wird  immer  compacter,  es  wird  endlich  zu  einem  festen 
Gestein  metamorfosirt.  Die  urspriingliche  Schichtung  mag  sich 
zum  Teile  erhalten ;  zum  Teile  aber  wird  sie  gewiss  in  Folge 
der  Umlagerungen  verloscht. 

Diese  Umwandlung  wird  naturlich  am  starksten  im 
unmittelbaren  Contacte  sein.  Fiigen  wir  hinzu,  dass 
die  hangenden  Sedimente  haufig  aus  den  Tuffen  der  unter- 
lagernden Massengesteine bestehen,  diesen  also  mineralisch 
gleichen,  so  kommen  wir  zu  dem  Ergebnisse,  dass  im  Con- 
tact zwei  texturell  und  mineralisch  einander  ahnliche  Gesteine 
aneinandergrenzen  miissen.  Dass  diese  beiden  Gebilde  schliess- 
lich  ineinander  verfliessen  konnen,  ist  klar:  Die  Kruste,  welche 
ehedem  bestand,  wird  in  Folge  der  durchdringenden  feuchten 
Hitze  erweicht  und  diese  Auflockerung  kann  zu  einer  Ver- 
schweissimg  und  endlich  zu  einer  Verloschung  der  urspriing- 
lichen  Grenzflachen  fuhren.2) 

So  entstehen  nach  meiner  Meinung  jene  merkwurdigen 
Ubergange  zwischen  Eruptivgesteinen  und  Sedimenten,  liber 
deren  Genesis  so  verschiedene  Meinungen  und  so  viele  Zweifel 
ausgesprochen  worden  sind.  In  der  Praxis  wird  es  oft  un- 

•)  Macculloch:  Geol.  1831,  Vol.  L,  p.  211. 

•)  In  einer  grossen  Zahl  von  mir  beobachteten  Falle  ist  die  Meta- 
morfose allerdings  nicht  soweit  gegangen. 

23* 
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moglich  sein,  die  Grenze  zwischen  sclilierigen  und  flaserigen 
Eruptivgesteinen  und  analogen  Sedimenten  scharf  zuziehen; 
die  Betrachtmig  der  tektonischen  und  der  petrografischen  Ver- 
haltnisse  diirfte  aber  selbst  in  verwickelten  Fallen  zu  einem  be- 
friedigenden  Einblicke  in  die  Genesis  solcher  Gebilde  fiihren. l) 

Ubergang  der  E rup ti vgesteine  inKalk.  —  Bro- 
chant  hat  im  Gebiete  des  lit.  Blanc  ein  aus  Feldspat  und 
Kalk  bestehendes  porfyrartiges  Gestein  nachgewiesen.  Dree 
findet  in  der  Bretagne  Granite,  welche  an  ihrer  aussoren 
Grenze  Kalk  als  Gemengteil  aufnehmen,  wodurch  ein  Uber- 
gang in  die  benachbarten  Sedimente  bewirkt  wird;  dieselbe 
Erseheinung  beschreibt  Cordier.2) 

Studer  beobachtet  in  den  Tessiner  Alpen  eine  so  innige 
Ubergangs-Verkniipfung  von  Granit,  Gneis  und  Kalksediinen- 
ten,  dass  er  eine  gleichzeitige  Entstehung  all'  dieser  Gebilde 
anzunehuien  geneigt  ist  3)  u.  s.  f. 

Ich  erklare  mir  diese  Erscheinungen  im  Ansehlusse  an 
die  vorgehenden  Ausfuhrungen  folgendermassen : 

Der  llassenerguss  wurde  von  Tuff  und  Schlamm  bedeckt. 
Audi  Kalksedimente  bildeten  sich ;  die  Kalkteile  traten  zuerst 
als  isolirte  Einstreulinge,  dann  in  zusammenhangenden  Ban- 
ken  auf.  Durch  intrusive  Nackschube  und  durch  Ubergiisse 
wurde  der -gauze  Complex  metamorfbsirt,  Tuff  und  Schlamm 
wurden  zu  Schiefern,  Gneisen  und  granitoiden  Gesteineu.  Die 
Kalkbanke  wurden  zu  Marnior,  die  Tuffschichten  aber,  in 
welchen  nur  wenig  Kalk  eingestreut  war,  wurden  in  g ra- 
il itoideGesteine  mitCalcit  als  wesentlichem  Ge- 
mengteil verwandelt. 

3)  Von  Interesse  sind  gewisse  durch  tJbergiinge  init  dem  Schiefer 
verbundene  Einlagerungen  von  Granit  im  Schiefer.  Ich  glaube, 
dass  hier  oft  vei*schiedene  Dinge  unter  ein  en  Namen  gebracht  werden. 
Es  ist  moglich,  dass  man  es  mit  eingelagerten  G ran i tergiissen 
zu  tun  hat;  auch  konnen  es  Tuffein lager un gen  oder  von  Tuffeu 
iiber-  und  unterlagerte  Granitergiisse  sein.  Ob  es  derartige  „Lager- 
giinge"  gibt  oder  ob  solche  Gebilde  durch  schichtweise  wirkenden 
Metamorfismus  erzeugt  werden  konnen,  wie  mehrfach  behauptet  wird, 
lasse  ich  dahingestellt. 

8)  Cordier:  Observ.  mineral. 

*>  Studer:  Geol.  Sehweiz  iar)l,  I.,  p.  31M). 
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Analoge  Bildungen  treffen  wir  begreiflicher  Weise  auch 
in  Verband  mit  Syenit-  und  Diorittuffen  u.  s.  f. }) 

Facieswechsel.  —  Wir  haben  bisher  nur  die  Bezie- 
hungen  der  Tuffe  und  tuffogenen  Gesteine  zu  den  entspre- 
chenden  Eruptivmassen  ins  Auge  gefasst.  Nun  muss  hervor- 
gehoben  werden,  dass  diese  zusammengehorigen  Gresteine  in 
der  Natur  oft  in  Verband  stehen  mit  wesentlich  anders  ge- 
arteten  Gebilden.  Insbesondere  erscheinen  die  basischen  Massen 
haufig  durck  Ubergange  und  Wechsellagerung  mit  kieselreichen 
Massengesteinen  und  Schiefern  verbunden.  In  solchen  Fallen 
scheint  es  auf  den  ersten  Blick  oft  unmoglich,  die  Zusammen- 
gehorigkeit  und  Chronologie  der  verschiedenen  Gebilde  zu 
fixiren.  Die  folgende  Ableitung  befahigt  uns  aber  in  vielen 
Fallen  zur  Losung  der  Frage : 

Am  Meeresboden  werde  Granit  gefordert;  als  begleitende 
Facies  bildet  sich  ringsum  Tuffschlamm  (Schiefer,  Gneis).  Nun 
wird  eine  basischere  Schliere  nachgeschoben.  Das  entspre- 
chende  basische  Tuffmaterial  mengt  sich  dem  kieselreichen 
Tuflschlamm  bei  und  uberlagert  ihn.  In  der  Folge  kommt 
wieder  granitisclies  Material  und  entsprechendes  Sediment  zur 
Herrschaft.  Spater  wird  das  ganze  System  metamorfosirt ; 
die  Sedimente  werden  zu  Schiefern  und  Gneisen.  Da  sehen 
wir  nun  einen  der  vorerwahnten  Falle,  welche  uns  so  haufig 
aufstossen,  abgeleitet :  Ein  Gneis-  (Granit-)  Gebiet  mit  einge- 
schalteten  basischen  Massengesteinen  und  Schiefern.  A  lie  diese 
Gebilde  mogen,  da  sie  einem  einheitlichen  Prozesse  ange- 
horen,  untereinander  verbunden  sein;  trotzdem  sind  sie  aber 
keine  Einheit,  sondern  wir  konnen  ganz  wohl  einzelne  Hori- 
zonte  unterscheiden. 

Die  basischen  Einlagerungen,  obwohl  durch  Ubergange 
mit  dem  Hangenden  und  Liegenden  verbunden,  konnen  doch 
isolirt  betrachtet  werden;  dann  losen  sich  die  Schwierigkeiten.2) 

')  Ich  rechne  hierher  die  Pseudodiorite  mit  eingewachsenem  Calcit, 
welche  Behrens  und  Z  irk  el  keonen  gelehrt.  Behrens:  N.  Jb.  Mineral. 
1871,  p.  460.  Rosenbusch:  Mikr.  II.,  247. 

2)  In  den  Gneis-  und  Granulitgebieten  der  Alpen  und  von  Sachsen 
finden  sich  viele  derartige  Einiagerungen  von  Hornblende-,  Augit-  und 
Olivingesteinen  mit  zugehorenden  tuffogenen  Sedimenten.  Als  solche  fasse 
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Kataklastische  (dynamo-metainorfe)  Bildun- 
gen.  —  Beachtenswert  ist,  dass  auch  durch  mechanischen 
Metamorfismus  (zertrummernde  Verschiebungen)  aus  Ernp- 
tivmassen  sowohl,  als  auch  aus  Sedimenten  Gesteine  entstehen 
konnen,  welche  dentuffogenen  Sedimenten  gleichen. 
(Gesteine  mit  kataklastischer  Mortel-  und  Clivage-Struktur.i 
Die  Bedeutung  dieser  Vorgange  wurde  eingehend  von  Torne- 
bohm,  Becke,  Lehmann  u.  a.  studirt,  doch  geht  Lehmann  in 
der  Generalisirung  dieser  Beobachtung  zu  weit.  Mehrere  For- 
scher,  welche  sich  die  Tuff  bildung  bei  Tiefergiissen  nicht  vor- 
stellen  konnen,  suchen  viele  Gesteine,  welche  ich  als  tuffogen 
bezeichne,  als  dynamo-metamorfe,  kataklastische  Bildungen 
zu  deuten.1) 

Eruptive  Tief-  und  Seicht-Facies ;  Tiefgesteine  uud  Laven.  *• 

Unter  hohem  Druck  werden  die  Liquida  im  erstarrenden 
Magma  zuriickgehalten ,  wodurch  die  krystalline  Lagennig 
begiinstigt  wird.  Dasselbe  Magma,  welches  an  der  Erdober- 
flache  mit  dem  Habitus  der  Lava  erstarrt,  nimmt  in  der 
Tiefe  granitische  Textur  an.  Die  erste  (allerdings  unklare) 
Aussemng  in  diesem  Sinne  treffe  ich  bei  Desmarest,  welcher 
beobachtet,  dass  Granit  in  Lava  eingeschlossen,  an  den  Grenz- 
flachen  gefrittet  war  und  in  die  Lavamasse  iibergieng.  Hieraus 
glaubt  der  Autor  scliliessen  zu  diirfen,  dass  die  Lava  in  Folge 
eines  Schmelzprozesses  aus  dem  Granit  hervorgeht.  Er  halt 

ich  auf  die  griinen  Schiefer,  Hornblendeschiefer,  Diorit-  und  Diabas- 
schiefer,  die  Augitschiefer  und  sog.  Trappgranulite,  deren  Zugehorigkeit 
zu  den  basischen  Massengesteinen  bereits  mehrfach  betont  wurde.  Vgl. 
Reuss:  Jb.  Mineral.  1840,  p.  134.  Keilhau:  Gaa,  p.  129,  ttber  Horn- 
blende-Einlagerungen.  t)ber  den  sog.  „Trappgranulitw  berichten  Stelzner: 
Jb.  Mineral.  1871,  p.  244.  Credner:  Z.  geol.  Gesell.  1875,  p.  194.  Ro- 
senbusch:  Mikr.  II.,  48. 

J)  Rosen busch:  Mikr.  Gesteine  1886,  p  157,  244. 

•)  Rosenbusch,  welcher  neuerdings  die  „Tiefengesteinew  in  seiner 
Mikr.  der  Gesteine  (1886)  ausscheidet,  giebt  der  petrografischen  Forschung 
hiermit  eine  tiefere,  genetische  Grundlage.  Doch  halt  dieser  Forscber 
derzeit  noch  an  dem  Theorem  fest,  es  gabe  nur  intrusive  Tiefgesteine; 
er  laugnet  demgemass  auch  die  Existenz  von  Tuffen  der  granitischen 
Gesteine 
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den  Granit  fur  den  Urstoff,  welcher  local  durch  die  unter- 
irdischen  Gluten  geschmolzen  und  dann  als  Lava  zur  Eruption 
gebracht  werde.  Die  Lava  wurde  demgemass  als  „vulkani- 
sirter  Granit"  bezeichnet.  Klarer  ist  Hamiltons  Ausserung, 
welcher  behauptet,  die  Lava,  welche  in  der  Tiefe  (im  Erup- 
tionskanal)  erstarre ,  miisse   compacter   sein, l)  als   das  in 
Stromen  abfliessende  Magma.  Im  grossen  Stile  wurde  der 
genetische  Zusammenhang  und  Gegensatz  zwischen  Granit 
und  Lava  aber  erst  durch  Hutton  gefasst. 2)  Dieser  Alitor 
verband  mit  Descartes'  Lehre  vom  feurigen  Ursprung  der 
Erde  die  eigenen  Beobachtungen  iiber  das  gangformige  Vor- 
kommen  des  Granites.  Er  betrachtet  dieses  Gestein  im  An- 
schlusse  an  andere  Forscher  als  Basis  der  jungeren  Forma- 
tionen,  als  Kern  der  Erde.  Das  gangformige  Auftreten  des 
Granites  bewies  ihin,  dass  derselbe  eruptionsfahig  sei.  Nun 
entstand  aber  die  Frage,  warum  dieses  Eruptivgestein  sich 
so  wesentBch  unterscheidet  von  den  Laven.  Hier  beruft  sich 
der  Autor  auf  die  Tatsache,  dass  der  Granit  unter  anderen 
Gesteinen  angetroffen  werde;  offenbar  sei  gerade  diese  Art 
des  Vorkommens  entscheidend  fur  die  granitische  Textur: 
der  Druck,  welchen  die  iiberlagernden  Gesteinsmassen  auf 
den  Granit  ausuben,  begiinstigt  nacb  Huttons  Ansicht  offen- 
bar  das  krystalline  Erstarren.  Bellevue 3)  ist  gleichfalls  der 
Ansicht,   dass  die  texturelle  Verschiedenheit  der  Eruptiv- 
gesteine  auf  den  verschiedenen  Grad  des  Druckes  und  den 
Gang  der  Abkuhlung  zuriickzufuhren  sei.  Dieser  gliickliche 
Gedanke  war  seinerzeit  zu  wenig  begriindet,  urn  sich  allge- 
meinen  Eingang  zu  verschaflfen ;  wir  sehen  deshalb  die  Forscher 
der  folgenden  Zeit  andere  Wege  gehen ;  nur  wenige  schlossen 
sich  Huttons  Anschauungen  an.  Buch4)  beobachtet,  dass  die 
Domite  dieselben  Minerale  enthalten,  wie  die  Granite,  auf 
denen  sie  ruhen  und  spricht  die  Meinung  aus,  die  Granit- 

!)  Desmarest:  Hist.  Acad.  Paris.  1771,  1773.  Andere  Autoren 
hielten  die  Laven  fur  durch  Glut  erweichte  Grauwacken,  Schiefer  etc. 

*)  Hutton:  Phil.  Trans.  Edinb.  1788  und  Hutton:  Theory  of  the 
earth.  1795. 

*)  Bellevue:  J.  de  Phys.  1806  und  Molls  Efemeriden.  III.  109. 
4)  v.  Buch:  Geognost.  Beob.  1809  II,  p.  243,  252. 
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substanz  sei  durch  Feuer  und  Dampfe  local  erweicht  und 
aufgetrieben  worden.  Faujas  l)  meint  iibereinstimmend,  die 
Porfyre  und  Laven  seien  aLs  durch  Glut  erweichte  und  auf- 
getriebene  Granite  zu  betrachten.  Fleuriau  und  Cordier 2) 
filosofiren  zwar  nicht  iiber  die  Ursachen  des  Unterschiedes 
zwischen  den  vulkanischen  und  „  plutonischen"  Gesteinen, 
dafiir  suchen  sie  die  unterscheidenden  Merkmale  beider  fest- 
zustellen.  Als  solche  fiihren  sie  auf :  1.  dass  die  plutonischen 
Gesteine  Quarz  und  Orthoklas  fiihren,  welche  Minerale  man 
in  den  Laven  nicht  treffe,  2.  seien  die  Laven  oft  schlackig 
und  poros,  die  Wandungen  der  Poren  seien  mit  einem  glan- 
zenden  Uberzug  versehen,  was  bei  den  plutonischen  Gesteinen 
nicht  vorkomme,  3.  die  Laven  seien  im  allgemeinen  basischer, 
sie  ftihrten  mehr  Eisen  und  Alkalien  und  gelatinirten  leichter 
mit  Sauren. 

Scrope  3)  und  Necker  entscheiden  sich  im  Anschlusse  an 
ihre  Vorganger  dafiir,  dass  das  Magma  an  der  Erdoberflache 
por(5s  und  z.  T.  amorf,  unter  Druck  aber  compact  und  kry- 
stallin  erstarren  miisse.  Lyell 4)  spricht  in  den  ersten  Auf lagen 
seiner  Geologic  die  Ansicht  aus,  in  der  Tiefe  der  Gauge 
musse  das  Magma  dem  Druck  entsprechend  compacter  er- 
stari^en,  in  selir  grosser  Tiefe  sei  sogar  eine  Verfestigung  des 
Magma  zu  Granit  waJirscheinlich.  Dana 5)  ist  gleichfalls  der 
Ansicht,  dass  die  Eruptivmassen  unserer  Vulkane  in  nam- 
hafter  Tiefe  granitisch  erstarren  miissten.  Die  theoretischen 
Anschauungen  von  Judd  bespreche  ich  a.  a.  O. 


Dass  diese  Ausfuhrungen  nicht  bloss  fiir  die  unter  hohem 
Druck  erstarrenden  Gangmassen,  sondern  auch  fiir  die  in 
tiefer  See  erfolgenden  Ergiisse  gilt,  ist  selbstredend.  Scrope 

J)  Faujas:  Essais  180fJ.  II,  p.  402. 

")  Cordier:  J.  de  Phys.  Vol.51,  60,  83. 

*)  Scrope:  Volcanos.  1825,  p.  112.  Necker  cit.  in  Bi.schofs  Warme- 
lehre.  1837,  p.  310. 

4)  Lyeil:  Principles.  1830.  Ill,  p.  3<i2. 

6)  Dana:  Americ  J.  1846.  II,  p.  252.  Weniger  klar,  doch  von  rich- 
tigen  Ideen  geleitet,  itussert  Jukes  (Min.  and  Geol.  in  der  Encycl.  Bri- 
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denkt  sich  das  Fanonien  einer  submarinen  Eruption  (ebenso 
wie  jenes  einer  terrestrischen)  bedingt  durch  die  Entfesselung 
von  Gasen.  *)  Diese  sei  um  so  reichlicher,  je  seichter;  um  so 
karglicher,  je  tiefer  die  See  uber  der  Ausbruchmasse  laste. 
Im  ersten  Falle  mtissten  die  entweichenden  Gase  von  den 
bedeckenden  Wassermassen  condensirt  werden.  Im  zweiten 
Falle  hingegen  miissten  die  durch  Druck  znriickgehaltenen 
Liquida  dem  Magma  eine  bedeutende  innere  Beweglichkeit 
erteilen. 2)  Dana  koninit  bei  Besprechung  der  losenden  und 
krystallisirenden  Wirkung  iiberhitzten  Wassers  zu  dem  Er- 
gebnisse,  dass  in  tiefer  See  sowohl  die  Ergiisse,  als  auch  die 
mit  denselben  in  Contact  tretenden  Gesteine  in  Folge  der 
heissen  Durchtrankung  krystallinische  Textur  erhalten  werden 
(Granit  und  Gesteine  in  dessen  Contact).  In  geringerer  Tiefe 
wird  der  Erguss  den  Karakter  von  Porfyr  bez.  Lava  an- 
nehmen. 

Der  Druck,  welcher  das  Magma  beherrscht,  ist  wesentlich 
verschieden,  je  nachdem  die  betreffenden  Massen  von  G  e- 
steinen  oder  Wasser  iiberlagert  werden.  Bei  fliich- 
tiger  Betrachtung  sollte  man  meinen,  dass  der  Druck,  welchen 
die  Gesteine  ausuban,  durch  deren  spez.  Gewicht  bestimmt 
werde,  dass  also  eine  Gesteinssaule  einen  nahezu  dreimal  so 
grossen  Druck  ausiibe,  als  eine  gleich  hohe  Wassersaule.  Das 
triffib  aber  fiir  die  Beziehungen,  welche  hier  erortert  werden, 
nicht  zu.  Die  iiberlagernden  Gesteine  sind  z.  T.  poros  und 
zerkliiftet  und  oberhalb  des  Grund  wasser- Spi egels 
sind  diese  Interstitien  mit  Luft  erfullt;  unter  solchen  Um- 
standen  kann  das  Magma  aber  offenbar  seine  unter  hohem 
Druck  gefesselten  Liquida  abgeben  und  das  Gestein  wird 
demgemass  mit  dem  Habitus  der  Lava  erstarren.  Erst  unter- 
halb  des  Grundwasser-Spiegels  tritt  der  normale  hydrosta- 

tannica):  AVrenn  wir  eine  Lavamasse  in  die  Tiefe  der  Erde  verfblgen 
konnten,  wiirden  wir  sehen,  wie  sie  allmahlig  rait  zunehmender  Tiefe 
in  Granit  iibergeht. 

')  Scrope:  Volcanos.  1825,  p.  37.  II.  Aufl.  1862,  p.  240. 

9)  Scrope:  Volcanos.  1825.  p.  177.  Beche:  Vorschule  Geol.  1852, 
p.  334.  Zirkel:  Petrogr.  1866.  II.  407  bringt  Litteratur  bez.  der  hydato- 
pyrogenen  Entstehung  des  Granites. 
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tische  Druck  ein  und  in  namhafter  Tiefe  unterhalb  dieses 
Horizontes  nimmt  das  Magma  granitische  Textur  an.  Der 
Horizont  des  Grundwassers  diirfte  in  der  Basis  der  Vulkane 
gemeinigKch  mit  einer  sanften  Wolbung  ansteigen;  das  Magma 
wird  in  den  Gangen,  soweit  dieselben  oberhalb  dieses  Wasser- 
spiegels  liegen,  als  Lava  erstarren  und  erst  in  grosserer  Tiefe 
macht  sich  die  Wirkung  des  hydrostatischen  Druckes  geltend. 
Bis  zur  Basis  des  Vulkanes  werden  alle  Gesteine  den  Habitus 
der  Lava  aufweisen,  trotzdem  eventuell  iiber  den  tiefsten 
Massen  eine  Gesteinssaule  von  einigen  1000  Metern  lastet l) 
und  erst  tief  unterhalb  der  Basis  des  Berges  diirfen  wir 
granitisch  erstarrtes  Magma  erwarten.  Die  Region  des,  die 
krystalline  Erstarrung  bedingenden,  hydrostatischen  Druckes 
richtet  sich  also  in  alien  Fallen  nach  dem  Wasserstand 
(Meeresnivo  bez.  Grundwasserspiegel)  und  zwar  entspricht 
je  10  Meter  Wassertiefe  dem  Drucke  einer  Atmosfare.  In 
wenigen  ]00  Meter  Tiefe  herrscht  schon  ein  Druck,  welche 
einen  Teil  der  Liquida  zuriickhalten  und  mithin  das  kry- 
stalline Erstarren  begunstigen  muss. 

Die  Erfahrungen  im  Gebiete  von  Predazzo  bestatigen 
dies.  Wahrend  des  Muschelkalkes  wurden  Ergiisse  gefordert, 
welche  krystallin  erstarrten ,  wahrend  der  obere  Trias  (Wen- 
generhorizont)  wuchsen,  wie  v.  Mojsisovich  nachweist,  rings 
um  das  Senkungsfeld  machtige  RifFe,  welche  uns  das  dama- 
lige  Meeresnivo  anzeigen.  Das  Magma,  welches  zu  jener  Zeit 
in  geringer  Meerestiefe  zum  Erguss  kam,  hat  den  Habitus 
der  Lava  (Andesit  und  Melafyr),  in  grosserer  Tiefe  trifft  man 
aber  Gesteine  von  porfyrischer  und  granitischer  Textur.  Die 
wahrend  des  jtingeren  Zeitalters  erfolgenden  Nachschiibe  (im 
Granitmassif  des  Mulat)  haben  granitische  Textur,  besitzen 
aber  in  ihren  ausseren  Teilen  neben  Fliissigkeits-  auch  Glas- 
einschliisse,  wSLhrend  die  in  der  Tiefe  des  Senkungsfeldes 
liegenden  krystallinen  Ergussmassen  nur  Fliissigkeits  -  Ein- 
schliisse  aufweisen.  Uber  dem  Granit  des  betreflfenden  Gebietes 
liegt  der  gleichfalls  vollkrystalline,  augithaltige  Diorit  (Mon- 

')  Im  Grunde  des  2000  Meter  tiefen  Einsturz-  und  Explosions-Kraters 
von  Palma  trifft  man  deshalb  in  alien  Gangen  nur  Gesteine  vom  Karakter 
der  Lava  (Reiss  cit). 
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zonit),  iiber  diesem  aber  folgen  im  hochsten  Horizont  die 
Melafyre. l) 

Die  Tiefe,  in  welcher  das  basische  Magma  vollkrystallin 
erstarrte,  betragt  in  diesem  Falle  nnr  ein  paar  100  Meter, 
wahrend  das  kieselreiche  Magma  bei  viel  betrachtlicherem 
Drucke  (500  Meter  xmter  dem  Wasserspiegel)  noch  zwischen 
Porfyr  und  Granit  schwankt.  Das  basische  Magma  erstarrte 
also  in  diesem  Falle  unter  einem  Drucke  von  20  Atm.  schon 
krystallin,  wahrend  das  kieselreiche  selbst  unter  60  Atm. 
Druck  nur  schlierenweise  granitisch  ausgebildet  ist  und  erst 
in  betrachtlich  gros- 
serer  Tiefe  durch  und 
durch  granitisch  er- 
starrt. 

Dass  dies  Beispiel  2 
nicht  als  allgemeine 
Norm  dienen  kann,  ist 
klar,  da  ja  das  kry- 
stalline  Erstarren  des  2 
Magma  nicht  bloss  von 
dem  hydrostatischen  Druck,  sondern  auch  von  dem  Maass 
der  Durch t rankling  und  endlich  von  der  (durch  die  Masse 
bedingten)  Dauer  der  Abkuhlung  abhangt. 2) 

Ausser  dem  Wasserdruck  kommt  bei  gross  en  Eruptiv- 
massen  auch  der  magmatische  Druck  zur  Geltung.  Ein 
1000  Meter  machtiger  Magma-Erguss  wird  begreif  licher  Weise 
auch  wenn  er  an  die  Erdoberflache  gefordert  wird  und  da- 
selbst  erstarrt,  in  gewisser  Tiefe  krystallin  und  mit  bathy- 
genem  Karakter  erstarren.  Uber  die  Tiefe  der  kritischen  Zone 
liegen  fiir  diesen  Fall  noch  keine  massgebenden  Beobach- 

')  Es  ware  interessant,  die  Struktur  der  Melafyrgange,  welche  in 
der  Tiefe  des  Senkungsfeldes  (an  der  Sudseite  des  Mulat,  autgeschlossen 
sind,  zu  untersuchen ;  sie  miissten  in  den  tieferen  Horizonten  eine  andere 
Textur  aufweisen,  als  in  der  Hohe. 

f)  Becker  (Texture  of  mass,  rocks  A.  J.  1887,  Jan.  p.  51)  hebt  her- 
vor,  dass  in  manchen  Gebieten  granitische  Ergusse,  welche  uber  1000  Meter 
tief  aufgeschlossen  sind,  in  alien  Horizonten  porfyrische  Schlieren  ent- 
halten  und  folgert  hieraus,  dass  ausser  dem  Druck  auch  der  cheraische 
Bestand  und  die  Impregnation  entscheidend  ist. 
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tungen  vor.  Fig.  238,  239  veranschaulicht  schematisch  die 
bez.  Verhaltnisse.  Lava  dunkel.  Granit  gekreuzt. 

Karakteristisch  und  genetisch  bedeutungsvoll  sind  die 
Fliissigkeits-Einschliisse  der  granitisehen  Gesteine  einer- 
seits  und  die  Gasporen  der  Laven  anderseits.  Die  Metallgiisse, 
welche  Gase  enthalten,  erstarren  bekanntlich  poros,  weshalb 
die  (xiissnietalle  ein  geringeres  spezifisches  Gewicht  als  die 
Schmiedmetalle  aufweisen;  unter  hohem  Druck  aber  wird  die 
Expansion  der  Gase  verhindert  und  der  Guss  erstarrt  dem- 
entsprechend  compact.  Die  Metallurgen  setzen  deshalb  an  den 
Guss  ein  hohes  Eingussrohr,  wenn  sie  einen  solid  en  Metall- 
korper  erhalten  wollen. l) 

Entsprechend  verhalten  sich  auch  die  Laven ;  bis  zu  raas- 
siger  Tiefe  trifil  man  in  denselben  neben  Glas-Einschliissen 
auch  Gasporen ;  unter  hoherem  Druck  werden  die  Poren  immer 
kleiner,  in  granitischen  Gesteinen  endlich  nehmen  die  Liquida 
das  geringste  Volumen  ein:  statt  der  Gasporen  trifft  man 
nur  Fliissigkeits-Einschliisse.  Schon  Breislak2)  hatte  beob- 
achtet,  dass  der  Quarz  mancher  Granite  Fliissigkeitstropfen 
beherberge  und  hatte  hieraus  geschlossen,  dass  bei  der  Bil- 
dung  des  Granites  ausser  dem  Feuer  auch  das  Wasser  mit- 
gewirkt  habe.  Brewster  weist  nach,  dass  manche  Einschliisse 
ein  geringeres  Lichtbrechungs-Vermogen  und  spezifisches  Ge- 
wicht als  Wasser,  andererseits  aber  einen  aufiallend  gross  en 
Ausdehnungs-Coefficienten  aufweisen3);  Simmler  ver- 
weist  darauf,  dass  die  Fliissigkeit  liquide  Kohlensaure  sein 
miisse. 4)  Sorby's  optische  und  Vogelsang's5)  spectra  1-analy- 
tische  Untersuchungen  gaben   den  Beweis.   Wasser  (Sabs- 

*)  Whitworth  wendet  hohen  Druck  an,  um  compacte  Stahlgiisse  zu 
erzielen.  Das  im  Ansatzrohr  erstarrte  Metall  ist  poros;  der  Giesser  schlagt 
diesen  „verlorenen  Kopf"  nach  erfolgtem  Guss  ab. 

*)  Breislak:  Inst-.  Geol.  I.,  p.  68  und  Davy  tiber  Fliissigkeits- 
Einschliisse  im  Quarz.  Phil.  Trans.  L.  1822,  p.  367. 

8)  Brewster:  Phil,  trans.  Edinb.  1824.  Vol.  10,  p.  1.  Pog.  Ann.  1826, 
Vol.  7. 

4)  Simmler:  Pog.  1858,  Vol.  105,  p.  462.  Literatur  bring*  Soch- 
ting,  Z.  Ges.  Nat.  1859,  XIII,  p.  417. 

5)  Sorby:  Geol.  Soc.  1858,  p.  468.  Proc.  R.  Soc.  1869,  p.  291. 
Vogelsang:  Pog.  1869,  Vol.  187,  p.  56.  Vgl.  Zirkel,  Rosenbusch. 
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losungen)  und  liquide  Kohlensaure  treten  als  Einsehliisse 
uiituiiter  niassenhaft  vor.  l) 

Das  Verhaltniss  der  Kohlensaure  zum  Wasser  ist  unter 
den  betrachteten  Bedingungen  besonders  beachtenswert.  Ein 
Vol.  Ha  O  absorbirt  bei  nonnalem  Druck  ein  Vol.  CO_,,  bei 
zunehmendem  Druck  steigt  aber  die  Absorption  nieht  pro- 
portional dem  Druck,  sondem  in  geringerem  Masse:  bei  20 
Atm.  werden  niclit  20,  sondem  nur  17  Vol.  CO*  absorbirt, 
bei  30  Atm.  nur  23  Vol.  u.  s.  f. 2)  Schliesslich  wird  die  Ab- 
sorption ziemlich  stationar  und  wenn  ein  Uberschuss  von 
COa  vorhanden  ist,  wird  derselbe  neben  dem  Wasser  als  ge- 
sondertes  Liquidum  abgeschieden. 

In  den  Flussigkeits-Einschlussen  trifft  man  haufig  eine 
Gaslibelle,  aus  deren  (irosse  Sorby  eiuen  Schluss  auf  die  Er- 
starrungstiefe  zu  ziehen  versuchte.  Diese  Folgerung  ist  aber 
unzulassig,  da  ja  hier  offenbar  nicht  bloss  die  Contraction 
der  Fhissigkeit,  sondem  audi  jene  des  erstarrenden  (jresteines 
zu  beachten  ist  und  uberdiess  die  Gregcnwart  geringer  Mengen 
schvver  verfliissigbarer  Gase  den  Vorgang  wesentlich  verwickeln. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  hat  auch  Salzkrystalle 
in  den  Fliissigkeits-Einschlussen  nachgewiesen,  welche  sich 
beim  Erwannen  z.  T.  auflosen.  Sorby3)  beobachtet  in  einem 
Falle  viermal  so  viel  Na  Cl-Krystalle  (V )  in  einem  Fliissigkeits- 
Einschluss  als  unter  nomialen  Verhaltnissen  in  der  gleichen 
Menge  Wasser  gelost  werden  konnten.  Unter  hohem  Druck 
imd  bei  holier  Temperatur  lost  das  Wasser  eben  eine  grossere 
Menge  von  Salzen ;  das  Magma  ist  durchtrankt  von  gesattigten 
Losungen,  und  zwar  enthalten  die  Liquida  des  Magma  mehr 
Salze  bez.  Silicate  als  sie  unter  normalen  Verhaltnissen  losen 
konnen. 


Wir  kennen  Vulkane,  welche  seit  langen  Zeiten  gleich- 

')  Pfaff:  Pog.  1871,  Vol.  14)3,  ]>.  (il6.  Vollkrystalline  Gesteine  ent- 
halten Ol  bis  1-8  °/o  FliLssigkeits-Einseblusse. 

*)  W  r  o  b  1  e  w  s  k  i :  Pog.  1888,  Vol.  18,  p.  21)7.  Der  Absorptions-Coeffi- 
cient wird  uberdiess  durch  die  Gegen  wart  von  Salzen  wesentlich  verinindert. 

3j  Sorby:  Q.  J.  Geol.  Soc.  1868,  p.  481. 
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massig  tatig  sind  (Stromboli,  Bourbon).  Diese  Falle  aber, 
welche  eine  lange  andauemde  Grleichartigkeit  des  geforderten 
Magma  sowie  tektonische  Stabilitat  voraussetzen,  sind  selten. 
Gewohnlich  stockt  die  eruptive  Tatigkeit,  nachdem  eine  Reihe 
oft  sehr  wechselvoller  Steigerungen  und  Nachlasse  der  Aus- 
bruch-Erscheinungen  sich  abgespielt  haben.  Die  Stockung 
kann  begriindet  sein  in  einer  Dislocation  der  Spalte,  wodurch 
die  Gangweitungen  unterbrochen  oder  doch  ortlich  so  ver- 
engt  werden,  dass  der  Andrang  gehemmt  wird.  In  diesem 
Falle  wird  der  Warme-Verlust  der  hoheren  Partien  nicht  ge- 
niigend  ersetzt  durch  neuerlichen  Nachschub  und  es  tritt  Er- 
starrung  ein. 

Ware  diese  Ursache  des  Abschlusses  haufig,  so  musste 
man  oft  Erdbeben  constatiren,  welche  dem  Ende  eines  Aus- 
bruches  vorhergehen.  So  oft  aber  auch  der  Beginn  eines  Aus- 
bruches  durch  Erschiitterungen  (in  Folge  von  Verriickungen) 
eingeleitet  wird,  so  selten  scheint  der  Abschluss  mit  Erdbeben 
zusammenzuhangen.  Wir  miissen  also  nach  einer  anderen  Ur- 
sache suchen,  und  hiefur  dient  uns  als  Fingerzeig  der  so 
haufige  und  auffallige  Wechsel  der  Erscheinungen  wahrend  der 
Dauer  eines  Ausbruches.  Diess,  sowie  die  oftmalige  Anderung 
der  geforderten  Massen  zeigt  uns,  wie  das  Magma  schlieren- 
weise  verschieden  gemischt  sein  muss.  Diese  wechselnde 
Beschaffenheit  ist  aber  Ursache  einer  verschiedenen  Beweg- 
lichkeit  und  hiemit'hangt  die  Erledigung  der  vorliegenden 
Frage  zusammen. 

Wird  durch  die  reichlichere  Durchtrankung  oder  hohere 
Basicitat  einer  Schliere  eine  erhohte  Beweglichkeit  und  leichte 
Forderung  derselben  bedingt,  so  ist  anderseits  der  Eintritt 
einer  minder  beweglichen  Schliere  Ursache  der  Verlangsamung 
und  Beruhigung  des  Ausbruches;  eine  zahe  Schliere  aber 
wird  die  Eruption  moglicherweise  endgiltig  abschliessen.  — 
Diese  Aufeinanderfolge  immer  ruhigerer  Ausbruchs-Fasen  lasst 
sich  in  der  Natur  oft  beobachten.  Nachdem  mehrere  reich 
impragnirte  und  demgemass  zerstaubende  Schlieren  gefordert 
sind,  kommt  gewohnlich  eine  weniger  impragnirte  zur  For- 
derung, was  sich  in  der  Tatsache  ausdrxickt,  dass  die  Detritus- 
Schiisse  seltener  werden,  dann  auf  horen  und  zuletzt  ein  ruhi- 
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ges  Ausfliessen  von  Lava  platzgreift,  bis  auch  dieses  ins 
Stocken  kommt.  In  diesem  Falle  waren  die  spateren  Forde- 
rungs-Massen  weniger  durchtrankt,  also  auch  schwerer 
beweglich  als  die  ersteren. 

Dass  die  chemische  Constitution  gleichfalls  einen  Ein- 
fluss  habe,  kann  man  aus  der  Beobachtung  folgern,  dass  die 
Ausbniche  des  Vesuv  regelmassig  dann  ihren  Abschluss  er- 
reichen,  wenn  auffallend  helle  Tuffmassen  gefordert  werden ; l) 
offenbar  sind  die  leuzitreichen  Schlieren  zaher  als  die  augit- 
reichen  Massen  und  die  Eruption  stockt  deshalb  haufig,  wenn 
eine  leuzitreiche  Schliere  in  den  Forderungschlot  eintritt. 
Hierher  gehort  endlich  auch  die  Tatsache,  dass  in  vulkanischen 
Gebieten,  in  welchen  Gesteine  von  verschiedener  Zusammen- 
setzung  zur  Forderung  kamen,  meist  der  kieselreiche,  mithin 
zahe  Trachyt  oder  Liparit  als  jiingstes,  die  Eruptions-Epoche 
abschliessendes  Gestein  auftritt. 2) 

Tektonische  uml  genetische  Beziehuugen  der 
verschiedeueii  Eruptiv-Facies. 

Der  Verband  der  mineralogisch  oder  texturell  verschie- 
denen  Eruptiv-Facies  wird  durch  die  Genesis  derselben  be- 
dingt.  In  Gangen  liegen  die  verschiedenartigen  Massen  parallel 
der  Wandflache,  in  Ergiissen  parallel  der  Ergussflache ;  in 
Kuppen  erscheinen  die  successiven  Nachschube  doinformig 
ineinander  eingeschaltet. 

Ein  Beispiel  der  letzteren  Art  bietet  der  Ballon  d'Alsace, 
ein  granitisches  Massif,  welches  in  seinen  centralen  Teilen 
aus  Syenitgranit  besteht,  wahrend  seine  ausseren  Partien  Diorit 
aufweisen;  local  herrscht  in  der  Periferie  auch  die  Porfyr- 
Facies  des  letzteren  Magma  (Hornblendeporfyr).3)  In  vielen 
Fallen  werden,  wenn  schlieriges  Magma  in  Form  eines  kup- 
pigen  Massifs  aufquillt,  die  schlierigen  Massen  durch  jungere 

•)  Hamilton,  Phil.  Trans.  1768,  Brief  3  und  Campi  Flegr.  p.  88. 
Buch:  Geogn.  Beob.  1802,  II.,  p.  114.  Monticelli:  Vesuvio  1823,  p.  23. 

*)  Mitunter  sitzt  in  einem  Krater  aus  basischem  Material  eine  Quell- 
kuppe  aus  Trachyt  als  Abschluss. 

»)  Delesse:  Bull.  Geol.  1852,  IX.,  p.  464. 


Digitized  by  Google 


-    368  - 


Nachschube  seitlich  abgeschoben,  sie  gleiten  von  der 
Kuppe  ab  iind  ummanteln  die  Basis  des  Massifs,  wodurch 
die  Entstehung  einer  Eandzone  mit  reichem  Faciesweohsel 
bedingt  wird.  Lossen  karakterisirt  die  Eandzone  des  Brockens 
folgendermassen :  In  der  Randzone  triffib  man  nicht  nur  horn- 
blende- und  glimnierhaltige,  sondern  auch  augitfiihrende  Ge- 
steine,  welche  zusainmen  eine  Gesteinsreihe  darstellen,  die 
von  Granit  (Granitit)  bis  zum  basischen  Diorit  und  Gabbro 
f  iihrt ;  Anifibolgranit,  augitlialtiger  Amfibolgranit,  Quarzdiorit, 
Augit-Quarzdiorit,  Augitdiorit,  Diorit  und  quarzhaltiger  Biotit- 
Augitgabbro  lassen  sich  als  die  namhafteren  Glieder  dieser 
Heine  aufftihren. 

Zusammenhang  vulkanischer  mit  granitischer 
Facies.  —  A.  a.  O.  wurde  ausgefiihrt  wie  die  Granite  von 
Predazzo  mit  den  jungeren,  sie  uberlagernden  Porfyren  und 
Laven  zusammenhangen.  Analoge  Vorkommnisse  sind  in  ver- 
schiedenen  Gebieten  beobachtet  worden  und  immer  hat  sich 
da  gezeigt,  dass  die  granitischen  Massen  die  tieferen  Hori- 
zonte  beherrschen.  Dana,  welcher  die  Ansicht  vertritt,  dass 
unsere  Vulkane  in  druckbelasteter  Tiefe  aus  grobkrystallinen 
Massen  bestehen,  verweist  auf  die  eigentiimlichen,  von  Syenit 
umsaumten  Granitmassifs,  welche  inmitten  der  vulkanischen 
Gebilde  von  Tahiti  auftauchen  und  welche  er  als  die  tiefge- 
legenen,  derzeit  durch  Erosion  entblossten  Keme  von  Vulkanen 
auffasst.1)  Auf  Fuertaventura  und  den  benachbarten  Inseln 
tiiift  man  unter  den  jungeren  vulkanischen  Massen  an  mehreren 
Stellen  Ergiisse  von  Diabas  und  Gabbro.  Ubergange  fiihren 
von  diesen  Gebilden  zu  den  jungeren  Laven ;  auch  trifft  man 
wioderholt  in  den  hoheren  Lavahorizonten  Gesteine,  welche 
den  alteren,  massigen  Ergiissen  nahestehen.  Je  hoher  der 
Horizont,  desto  seltener  treten  derartige  Einschaltungen  auf 
und  Gesteine  von  typisch-vulkanischem  Geprage  kommen  zur 
Herrschafb. 2)  Die  centralen  tiefen  Ergussmassen  sind  dom- 

l)  Dana:  Exploring  Exped.  u.  A.  J.  1885,  Vol.  82,  p.  250  f.  Dana 
ineiiit,  die  Lavaseen  (Hawai)  erstarrten  eben  in  dor  Tiefe  granitisch.  Auch 
Hochstetter  denkt  an  solche  „Kerneu  der  Vulkane. 

•)  Hartung:  Erhebungskrater  18G2,  Madeira  1864,  p.  176,  Lanza- 
ote  p.  52,  115. 
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formig,  wahrend  ringsum  Systeme  echter  Lavastrome  sich 
ausbreiten ;  die  letzteren  unterscheiden  sich  von  den  ersteren 
landschaftlich  durch  viel  scharfere  Erosionsformen  (Terrassen, 
Schluchten  etc.)  —  In  gleicher 
Weise  rahen  auf  Palma  die  jiin- 
geren  vulkanischen  Produkte  auf 
einer  flachgewolbten  Anhaufung 
alterer  Massenergiisse.  Auf  Fuer- 
taventura  und  Palma  sind  die 
alteren  krystallinen  Massener- 
giisse  in  weiteren  Gebieten  bloss- 
gelegt,  auf  Madeira  beginnt  die 
Erosion  eben  erst  in  die  liegen- 
den  Massenergusse  einzugreifen, 
auf  Teneriffa  endlich  kann  man 
derzeit  nur  aus  den  krystallinen 
Auswurflingen  schliessen,  dass 
das  Grrundgebirge  auch  dort  aus 
ahnlichen  Massen  besteht.  Die- 
selben  tektonischen  Beziehungen 
zwischen  alteren  Massenergiissen 
und  jiingeren  Lavamassen  kehren 
nach  Dr.  Reins'  personlicher  Mit- 
teilung  in  weiten  Gebieten  der 
Cordilleren  wieder.  Auffallend 
ist,  dass  in  diesen  Fallen  die 
Achse  der  jiingeren  Anhaufungen 
oft  mit  der  Achse  der  alteren  Er- 
gussmassen  zusammenfallt ;  wie 
eine  Kappe  oder  wieeinMan- 
tel  bedeckt  und  iiberkleidet  der  jiingere  vulka^ 
nische  Complex  den  alten  Ergussbuckel.1) 

Die  Eruptivmassen  von  Mull  (Schottland),  welche  Judd 
als  Erosionsrelict  eines  einzelnen  Vulkans  auffasst,  weisen 
ahnliche  tektonische  Beziehungen  auf.  (tjbersichtskarte  Fig.  240 
und  Mull  241.)  Orthoklas-  und  Augitgesteine  von  granitischer, 

l)  Reiss:  Palma  1861,  p.  42,  50.  Fritsch  und  Keiss:  Tenerifta 
1868,  p.  815. 

24 


a 

Fipr.  210. 

1  =  ftltorc  (lostoine,  2  u.  H  =  kiesel- 
reicho  u.  basischo  Granite,  4  u.  5  = 
sauro  u.  Iiasischo  Lavon,  S.  =  Skye, 
A.  =  Anlnamnrchan,  M.  =  Mull. 
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porfyrischer,  afanitischer  und  glasiger  Textur  l)  kommen  neben- 
einander  vor  und  sind  miteinander  durch  Ubergange  verbiinden. 
Die  tieferen  und  inneren  Teile  der  besagten  Massen  bestehen, 
wie  die  Ubersichtskarte  zeigt,  vorwaltend  aus  grobkornigen 
Gesteinen  (Granit,  Gabbro  etc.),  wahrend  in  den  hoheren  und 
ausseren  Partien  Porfyre  und  Laven  herrschen.  Rings  um 
das  Massif  breiten  sich  machtige  Lavastrome,  welche  durch 


8  4  5  6  7  8  9 


Fig.  241. 

t  =  alter  Grauit,  2  =  Silur,  8  =  Jura,  KreMe,  4  u.  5  =  kieselreicho  und  basische, 
junge  Granite,  6u.7  =  kieselreicho  uml  basische  Laven,  8  u.  9  =  kieselreicho  un<l 

basische  Tuffe. 

die  Erosion  zu  einformigen  Terrassensystemen  reduzirt  sind. 
Diese  terrassirten  Platogebiete  contrastiren  landschaftlich 
auffallend  gegen  die  gesclilossene  Centralmasse,  welche  aus 
granitischen  Eruptivgesteinen  besteht.2)  Ahnliche  Vorkomm- 
nisse  triffl  man  auch  in  anderen  Gebieten  des  westlichen 
Schottland.8) 

')  Olivingabbro  und  Dolerit  (mit  Diallag  und  Pyroxen)  und  Diallag- 
Basalt  einerseits,  anderseits  Granit.  Porfyr,  Felsit  etc. 
■)  Judd:  Q.  J.  Geol.  Soc.  1874,  p.  236-243. 

•)  Schon  Macculloch  hat  einige  dieser  Gebiete  gut  karakterisirt. 
Murchison  zeigt,  dass  die  jiingsten  Sedimente  der  betreffenden  Gebiete 
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Beziiglich  der  Erklarung  der  geschilderten  Erscheinungen 
weiche  ich  von  Judd  ab.  Wahrend  dieser  Forscher  die  cen- 
tralen  granitischen  Massen  als  den  unter  dem  hohen  Druck 
der  iiberlagernden  Laven  granitisch  erstarrten  Teil  des  Vul- 
kanes,  mithin  als  synchrone  Genossen  der  Lavaergiisse  (als 
bathygene  Parallel-Facies  der  letzteren)  auffasst,  halte  ieh  sie 
fur  &ltere  Massenergtisse, l)  weil  mir  eine  derartige  intrusive 
Ausbreitung  mechanisch  unwahrscheinlich  ist  und  weil  die 
granitische  Ausbildung  des  Magma  ohne  entsprechenden  hydro- 
statischen  Druck  undenkbar  ist;  die  einfache  Uberlagefung 
durch  permeable,  kliiftige,  vulkanische  Grebilde  kann  nie  jenen 
(hydrostatischen)  Druck  erzeugen,  welcher  die  Ausbildung  der 
krystallinen  Textur  bedingt.  Aus  diesem  Grunde  weiche  ich 
von  Judd's  Auffassung  ab  und  substituire  die  folgende  An- 
schauung : 

Die  granitischen  Gesteine  sind  altere,  submarine  Massen- 
ergiisse. Als  sich  spater  das  Gebiet  hob7  anderte  sich  allmalig 
der  Habitus  der  geforderten  Produkte.  War  die  liegende  Masse 
ganz  starr,  als  die  jungeren  Eruptivgesteine  durchbrachen, 
so  entstand  zwischen  beiden  eine  scharfe  Scheide,  im  ent- 
gegengesetzten  Falle  aber  miissen  offenbar  Ubergange  von 
der  liegenden  Grranit-Facies  zu  der  iiberlagern- 
den Lava-Facies  fiihren,  ja  es  konnen  ganz  wohl  die 
alteren  noch  plastischen  Granitmassen  durch  intrusive  Nach- 
schiibe  anwachsen,  wahrend  zugleich  auch  einzelne  Nachschiibe 
das  Hangende  durchbrechen  und  als  Lavaergiisse  zu .  Tag 
treten.  Die  intrusiven  Nachschiibe  werden  je  nach  der  Tiefen- 
lage  granitischen  oder  porfyrischen  Habitus  aufweisen,  wahrend 
die  durchbrechenden  Massen  sich  oberflachlich  als  Strome  aus- 
breiten  und  demgemass  den  Habitus  der  Lava  annehmen. 
Diese  Ausfuhrung  gilt  nicht  bloss  fur  Mull,  sondern  auch  fiir 

Lias  und  Ooiith  sind.  Geikie  und  Judd  zeigen,  dass  zum  mindesten 
ein  Teil  dieser  Eruptivmassen  tertiar  ist.  Judd:  Volcanos  1880,  p.  200. 
Judd:  ttber  tertiare  Gabbro.  Q.  J.  Geol.  Soc.  1886. 

')  In  den  benachbarten  mesozoischen  Sedimenten  triffl  man  Gesteine, 
weiche  den  granitischen  Centralmassen  gleichen,  concordant  eingeschaltet. 
Judd  deutet  diese  als  intrusiv,  wahrend  ich  glaube,  dass  sie,  sowie  die 
centralen  Granite  eben  wirklich  jung  mesozoisch  sind. 
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alle  jene  andern  angefuhrten  Vorkommnisse,  bei  welchen  die 
liegenden  granitischen  Massen  diirch  ihre  tektonische  Bezie- 
hung  und  durch  die  texturellen  Ubergange  in  die  hangenden 
Lavamassen  sich  als  Glieder  einer  einheitlichen  genetischen 
Reihe  erweisen.  Wie  erwahnt  harmonirt  die  Anordnung 
der  vulkanischeii  Massen  in  vielen  dieser  Falle  mit  jener  der 
alteren  Massenergiisse,  woraus  wir  schliessen  konnen,  dass 
dasselbe  Dislocations-System,  welches  wahrend  der 
alteren  Eruptionsepoche  die  Forderungswege  abgab,  auch  wah- 
renM  der  jiingeren  vulkanischen  Epoche  wirksam 
blieb. 

Die  tektonische  Beziehung  der  durchbrechenden  Nach- 
schiibe  zu  dem  durchbrochenen  Massif  wurde  im  Kap.  Mt. 
Capanne  entwickelt :  1st  das  granitische  Massif  noch  plastisch, 
so  konnen  intrusive  Nachschiibe  sowohl,  als  auch  Lava-Durch- 
briiche  in  der  Gipfelregion  stattfinden ;  sind  dagegen  die  gra- 
nitischen Grundergiisse  zur  Zeit  der  jiingeren  Forderungs- 
Epoche  schon  starr,  so  vermeiden  die  Hupturen  gemeiniglich 
den  Gipfel  und  es  erfolgen  Flankenergiisse,  welche  das  Granit- 
massif  umsaumen. 

Fortaetzung:  Vulkane,  voii  M&sseuergusseii  uuterlagert. 
Das  Armeniscke  Gebirge.  „Erkebungs-Krater." 

Die  Eruptionen  der  armenischen  Vulkanzone  beginnen  im 
Mesozoischen  mit  submarinen  Massenergiissen  und  die  For- 
derung  halt  durch  die  folgenden  Formationen  an.  Das  Kreide- 
System  ist  grossenteils  durch  Complexe  eruptiver  Conglo- 
merate und  tuffogener  Psammite  und  Pelite  vertreten.  Quarz- 
und  Feldspat-  und  Augitporfyre  vicariren  mit  diesen  tuffogenen 
Sedimenten. 

Die  paloozoische  Gebirgskette  bricht  gegen  die  Ebeno 
des  Araxes  steil  ab,  in  dem  Senkungsfeld  aber  stehen  die 
gewaltigen  Strato-Vulkane. l) 

Die  Vulkane  erheben  sich  in  mehreren  Fallen  nachweis- 
lich  iiber  alteren  Massenergiissen.  Der  Vulkan  Palandokan  hat 

l)  Abich:  Armen.  1882,  II.,  p.  29,  73. 
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einen  Bruchkrater  von  10  km  Durchmesser ;  in  seinem  Grande 
stent  Kreidekalk,  vicarirend  mit  Serpentin,  Gabbro  und  Chlorit- 
schiefer  an.  Kurz,  wir  treffen  hier  wieder  dieselben  Verhalt- 
nisse,  welche  im  vorigen  Kapitel  besprochen  wurden.  Abich 
tritt  anf  Grund  dieser  Beobachtungen  fur  Buch's  Hebungs- 
krater-Hypothese  ein. 

Diese  Hypothese  hat  ihren  Ursprung  in  einem  Missver- 
standniss.  Buch  deutete  die  domformigen  Massenergiisse  in 
Central-Frankreich  (Domite)  aLs  domforniige  Auftreibnngen  ') 
nnd  Humboldt  beschrieb  den  Massenerguss  des  Jorullo,  welcher 
„blasenformig  aufgetrieben"  wnrde.  Es  ist  klar,  dass  in  diesen 
Fallen  nur  eine  einfache  Anhaufung  von  Ergussmassen  vorliegt. 

In  der  Folge  wnrde  von  vielen  Autoren  behauptet,  solche 
Massen  existirten  in  der  Tiefe  der  Vnlkane  und  die  Vulkane 
wurden  durch  das  Aufquellen  dieser  Massen  aufgetrieben ; 
andere  meinten,  die  Injection  von  Gangen  bewirke  eine  Auf- 
treibung  der  Vulkane. 2) 

Dass  die  letztere  Ursache  nicht  genugt,  eine  narahafte 
Hebung  zu  bewirken,  wurde  a.  0.  gezeigt.  Dagegen  hat  die 
erstere  Hypothese  in  manchen  Fallen  eine  Berechtigung,  wenn 
man  dieselbe  modifizirt. 

Die  Massen,  welche  man  in  den  besprochenen  Fallen 
unter  den  Vulkanen  antrifit,  wurden  nicht  injicirt,  nachdem 
der  Vulkan  aufgebaut  war,  sondern  sie  sind  meines  Erachtens 
altere  Massenergiisse,  welche  von  vulkanischen  Massen  durch- 
brochen  und  iiberlagert  wurden,  in  manchen  Fallen  jedoch 
auch  selbst  durch  intrusive  Nachschiibe  lebendig  er- 
halten  wurden.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  allerdings  eine 
Hebung  und  Auftreibung  der  hangenden  vulkanischen  Massen 
moglich  und  in  diesem  Sinne  ist  die  Auftreibungs-Hypothese 
haltbar.  Es  ist  offenbar  gleichgiltig,  ob  iiber  einem  lebendigen 
Massenerguss  Sedimente  oder  vulkanische  Massen  liegen;  in 
beiden  Fallen  erfolgt  eine  Hebung  und  Auftreibung,  sobald 
die  liegenden  Massen  in  Folge  intrusiver  Nachschiibe  an- 
wachsen. 

!)  Mit  buckeliger  „blasenforraigeru  Bankung.  S.  Pog.  1843,  p.  289. 
•)  Buch,  Beaumont:  Explic.  Geol.  France.  Beche:  Vorschule 
p.  335  f.  Rozet:  Mem.  Geol.  1844,  p.  70. 
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Die  Eruptivgebiete  sind  Hebungsgebiete,  obwokl  sie 
sich  an  Senkungs-Mder  halten, 

Aus  der  Tatsache,  dass  man  haufig  uber  granitischen 
Massenergiissen  vulkanische  Produkte  antriffi,  welche  tek- 
tonisch  und  genetisch  eine  Einheit  bilden,  muss  geschlossen 
werden,  dass  urspriinglich  submarine  Eruptivgebiete  die  Ten- 
denz  zur  Verlandung  (Hebung)  haben.  Anderseits  wurde  aber 
gezeigt.  dass  die  Eruptionen  sich  in  der  Kegel  in  Senkungs- 
feldern  abspielen.  Beide  Erscheinungen  wurden  bisher  ab  und 

zu  betont,  jedoch  nicht 
scharf  geschieden?  daher 
die  Widerspriiche  bei  ver- 
schiedenen  Autoren.  In 
244  der  Tat  begleiten  beide 
Fanomene  einander  ge- 
genseitig ,  sie  compen- 
siren  einander  teilweise, 
doch  bleibt  zumeist  ein 
W3  Uberschuss  zu  Gnn- 
sten  der  Hebung.  — 
Ich  verweise  aufFig.  242; 
man  sieht,  wie  der  Massenerguss  sich  uber  der  Erdkruste 
als  geschlossene  conzentrirte  Masse  ablagert.  Die  Aufschut* 
tung  wird  von  einer  entsprechenden  Senkimg  der  Unterlage 
begleitet;  aus  der  Concentration  der  ersteren  folgt  aber,  dass 
die  Gipfelregion  der  aufgescliiitteten  Massen  trotz  erfolgter 
Senkung  der  Unterlage  ein  Nivo  einnehmen  muss,  dessen 
Hohenlage  betrachtlicher  ist  als  jene,  welche  dem  Grund- 
gebirge  vor  erfolgter  Senkung  eigen  war.  Uberdiess  sind  die 
Eruptivmassen  vor  und  nach  erfolgter  Forderung  zwar  sub- 
stantiell,  nicht  aber  volumetrisch  ident :  Das  Magma,  welches 
vordem  unter  hohem  Druck  in  der  Tief e  ruhte,  ist  nach  dem 
Ausbruch  aufgelockert.  Die  einzelnen  Ergiisse  schliessen  sich 
nicht  compact  an  einander,  sie  enthalten  oft  namhafte  Hohl- 
raume,  endlich  wird  haufig  ein  grosser  Teil  des  Eruptiv- 
materials  in  Detritus  verwandelt  und  nimmt  dem  entsprechend 
ein  grosseres  Volum  ein.  Die  Unterlage  ist  also  im  Laufe  der 
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Eruption  in  ein  tieferes  Nivo  gesunken,  wahrend  die  aufge- 
schiitteten  Massen  in  Folge  der  Zusammenhaufung  und  in 
Folge  der  Auflockerung  des  Materiales  viel  hoher  aufragen, 
als  die  betreffende  Landflache  vor  der  Eruption. 

Fig.  243  zeigt  das  Anwachsen  des  Massenergusses  und 
dessen  Uberlagerung  durch  (punktirte)  vulkanische  Massen. 
Das  Senkungsfeld  wird  mit  der  Zeit  tiefer,  die  Gripfel-Regionen 
erheben  sich  aber  gleichzeitig  immer  hoher  iiber  den  ursprung- 
lichen  Horizont. 

Zusammenhang  zwischen  Alter  und  Textur  der  Eruptiv- 

gesteine. 

Ich  habe  die  Granite  und  Laven  als  vicarirende  Facies- 
Gebilde  bezeichnet,  wahrend  die  Mehrzahl  der  G-eologen  an- 
nimmt,  granitische  Gesteine  hatten  sich  nur  in  alteren  Epochen 
gebildet  und  die  Laven  seien  ein  Produkt  der  neuen  Zeit. *) 
Ich  gebe  zunachst  einen  historischen  Uberblick  der  betreffen- 


Pallas2)  betrachtet  den  Granit  als  das  Ur-  und  Kern- 
gebirge  der  Erde.  Die  Schiefer  entstanden  nach  seiner  Mei- 
nung  durch  die  Zerstorung  des  Granites,  sind  also  jiingere 
Gebilde.  Diese  einfache  Anschauung  konnte  sich  nicht  lange 
halten.  Hutton,  Ferber,  Charpentier,  Voigt,  Saussure,  de  Luc, 
Picot  u.  a.  Forscher  beobachteten  den  Durchbruch  des  Gra- 
nites durch  Schiefer  sowie  die  Uberlagerung  des  Schiefers 
durch  Granit.8) 

Hieraus  schloss  man,  dass  der  Granit  zu  verschiedenen 
Zeiten  vor  wie  nach  Ablagerung  der  Schiefer  zur  Eruption 
gekommen  sei.  Der  Granit  wurde  nun  nicht  mehr  als  Urkern, 
sondern  als  ein  wahrend  der  Ablagerung  der  &ltesten  Schichten 

»)  S.  das  Kap.  Eruptivlager ;  Vulkane,  Lavastrome  und  Tuffe  in  alten 
Formationen. 

")  Pallas:  Formations  des  mont.  1777. 

*)  Ferber:  Min.  Gesch.  I,  p.  12.  Ferber:  Min.  Gesch.  B  ohm  en, 
p.  116.  Charpentier:  Min.  Geogr.  1778,  p.  284,  893.  Voigt:  Min.  Abb. 
p.  5,  25.  Saussure:  Vol.  IV.  Picot:  Mines  1786.  Die  Wechsellagerung 
von  Granit  und  Schiefer  wurde  beobachtet  von  Trebra,  Raumer, 
Charpentier  u.  a. 
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erumpirtes  Grestein,  und  zwar  zumeist  als  ein  Intrusivgebilde 
anfgefasst. l)  In  der  Folge  wurde  der  Nachweis  geliefert,  dass 
anch  in  den  Ubergangsschichten 2)  nnd  sogar  in  der  Trias 
Granit  zur  Eruption  gekommen  sei.  M accnlloch 8)  stellt  fest, 
dass  der  Versteinerungen  fuhrende  Kalk  von  Broadford  (Skye) 
concordant  von  Syenit  iiberlagert  wird,  bei  Bennacharn  trrfft  man 
dieselben  Sediinente  (Lias;  im  Contact  in  Marmor  verwandelt 
und  von  Syenit  durchsetzt.  Diese  und  analoge  Beobachtungen 
in  Norwegen,  in  den  Alpen  etc.  erwiesen  zur  Geniige  das 
jiingere  Alter  gewisser  granitischer  Gesteine.  Macculloch  stellte 
sich  die  Frage,  ob  man  fur  solche  Gesteine,  welclie  iiberdiess 
durch  Ubergange  mit  Augitporfyr  und  Basalt  zusammeuhangen, 
den  Namen  Syenit,  welcher  vordem  nur  fur  alte  Gesteine 
angewendet  worden  war,  beibehalten  diirfe.  Bisher  habe  man 
mit  diesem  Namen  einen  chronologischen  Begriff  verbunden, 
welcher  durch  die  Ausdehnung  auf  jiingere  Gebilde  zerstort 
werde.  Der  Autor  fragt  sich,  ob  man  niclit  der  Systematik 
zu  Liebe  solchen  Syenit  als  Trapp  bezeichnen  sollte ;  schliess- 
lich  entscheidet  er  sich  aber  dahin,  dass  man  mit  den  Ge- 
steinsnamen  nur  den  petrografischen  Karakter  bezeichnen 
und  das  chronologische  Moment  fallen  lassen  miisse.  Er  betont 
treflfend,  in  welche  Widerspruche  man  sich  verwickle,  wenn 
man  prinzipiell  jedes  alte  Eruptivgestein  von  obigem  Karakter 
als  Syenit  und  jedes  junge  als  Trapp  bezeichne  und  so  einem 
falschen  Prinzip  zu  Liebe  eine  lugnerische  Nomenclatur  schaffe. 
Es  sei  ja  wohl  klar,  dass,  wenn  jiingere  Syenite  prinzipiell 
nicht  bei  ihrem  wahren  Namen  genannt  wurden, 
man  nie  zur  Einsicht  gelangen  konne,  dass  es  in  der  Tat 
Syenite  gebe,  welche  Decken  iiber  jiingeren  Sedimenten 
bilden.4) 

Diese  treffliche  Auseinandersetzung  hat  leider  nicht  durch- 

')  Der  Granit  des  Harz  hat  die  palaozoischen  Schichten  aufgerichtet. 
8.  Beroldingen,  Raumer,  Geogn.  1811,  p.  36.  Germar,  Leonh. 
Taschenb.  1821,  p.  15.  8.  Loss  en,  Harz. 

9)  Die  Syenite  und  Granite  des  sudl.  Norwegen  haben  das  Silur 
durch brochen  und  sich  iiber  dasselbe  deckenfonnig  au8gebreitet.  Buch, 
Hausmann,  Naumann,  Keilhau,  Kjerulf  u.  a. 

■)  Macculloch:  W.  Islands  Vol.  1,  p.  321. 

4)  Macculloch:  Geol.  1831,  p.  156. 
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greifend  gewirkt ;  man  gestand  zu,  dass  granitische  Gresteine 
nicht  bloss  im  Urgebirg,  sondern  auch  in  palaozoischen  und 
mesozoischen  Forniationen  auftreten;  auch  bezeichnete  man 
diese  jiingeren  Gebilde  mit  denselben  Namen,  welche  vordem 
nur  fur  die  Urgesteine  gegolten  hatten ;  von  einer  prinzipiellen 
Beseitigung  des  chronologischen  Momentes  aus  der  petrogra- 
fischen  Nomenclatur  will  die  Majoritat  der  Geologen  und 
Petrografen  aber  noch  heute  nichts  wissen. 

Man  verwies  auf  die  Tatsache,  dass  die  Granite  doch 
meistenteils  von  sehr  alten  Sedimenten  uberlagert  werden, 
wahrend  man  typische  Laven  mir  in  den  jiingsten  Forma- 
tionen  antrifft;  demgemass  behielt  man  die  chronologische 
Nomenclatur  bei  und  bemuhte  sich  vielfach,  das  vermeintliche 
Abnehmen  der  Krystallisationski-aft  zu  erklaren. ])  Aber  zahl- 
reicher  wurden  die  Falle,  welche  sich  nicht  unter  die  Regel 
bequemten  und  man  musste  anerkennen,  dass  es  wirklich  sehr 
junge  Eruptivgesteine  mit  granitischem  Karakter  gebe:  In 
den  Pyrenaen  und  in  Portugal  wurden  vollkrystalline  Massen- 
gesteine  nachgewiesen,  welche  die  Kreide  sowie  das  Eozan 
dislocirten. 2)  Die  intmsiven  Granite  haben  die  Schiefer  im 
Contact  gehartet  und  metamorfosirt,  in  einzelnen  Fallen  sind 
Kreideschiefer  gneissig  umgewandelt  (mit  Granaten).  In  den 
gegen  Frankreich  vortretenden  Vorbergen  der  Pyrenaen  treten 
Ofyte  auf,  deren  Eruption  mit  der  posteozanen  Hebung  des 
Gebirges  zusammenhangen  durfte. 

In  Mittel-  und  Nord-Italien  3)  triffl;  man  Diabas,  Serpentin 

f)  Brocchi:  Mem.  Fassa  1811.  Breislak:  Geol.  ubers.  la^K),  II, 
p.  13,  17.  Angel ot:  Bull.  geol.  1843,  p.  45. 

9)  Pallasou:  Pyren.  1819.  Charpentier:  Pyren.  1823,  Dufre- 
lioy:  Mem.  Geol.  France  1834,  IT.,  p.  433.  Coquand:  Bull.  geol.  1841, 
p.  322.  Rozet:  C.  R.  1850,  p.  885.  Roulin:  C.R.  1862,  Vol.55,  p.  669. 
Leymerie:  Bull.  geol.  1863,  Vol.  20,  p.  245  und  Bull.  geol.  1870,  Vol.  27, 
p.  578.  Magnan:  Mem.  Soc.  Geol.  1874.  Leymerie:  Pyren.  1881. 
Schrader:  C.  R.  1881,  Vol.  92,  p.  369.  Calderon:  Bull.  geol.  1884, 
Vol.  13,  p.  89.  Choffat:  Geol.  Karte  von  Portugall. 

*)  Savi,  Pilla,  Capellini,  Cocchi,  v.Rath,  Lotti,  de  Ste- 
fani,  Bonney  cit.  in  Reyer,  Toskana  1884,  p.  195.  Capellini: 
Carta  Geol.  Livorno-Volterra  1881.  Negri,  Stoppani,  Mercelli, 
Geol.  Italia.  1867—1883. 
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und  Gabbro,  welche  mit  den  Sedimenten  der  Kreide  und  des 
Eozan  wechsellagern  und  in  dieselben  Apofysen  senden.  Auf 
Elba  trifft  man  gleichfalls  junge  Granite,  welche  mit  den 
Sedimenten  der  obern  Kreide  und  des  Eozan  wechsellagern 
und  in  dieselben  Apofysen  senden. 


Die  Insel  zerfaJlt,  wie  Lotti's  Karte  und  Profil-Figuren 
zeigen,  in  drei  orografisch  und  geologisch  verschiedene  Teile. 
Im  Osten  treffen  wir  ein  NS.  streichendes,  gegen  W.  geneigtes 
Schichtsystem,  in  welchem  die  gesammte  Schichtfolge  vom 
palaozoischen  bis  zum  Eozan  (mit  zahlreichen  Einschaltungen 
von  Eruptivmassen)  aufgeschlossen  ist.  Die  jungen  Sedimente 
(ob.  Kreide  und  Eozan),  welche  das  Hangende  dieses  Insel- 
teiles  im  Westen  beherrschen,  setzen  im  mittleren  Inselteile 
fort  und  enthalten  hier  die  erwahnten  Einschaltungen  von 
Granit;  im  Westen  aber  herrscht  das  machtige  Granitmassif 
des  Mt.  Capanne,  dessen  Basis  von  (mesozoischem)  Schiefer 
und  jungeren  Sedimenten  ummantelt  ist. 

Vom  Kamm  des  ostlichen  Tnselteiles  aus  uberblickt  man 
das  ganze  Gebiet :  die  ostliche  Basis  besteht  aus  palaozoischen 
und  Trias-Schiefer ;  in  den  obern  Horizonten  dieses  Complexes 
triffl  man  die  beruhmten  linsenformigen  Eisenerz-Lagerstatten 
eingeschaltet,  deren  rote  Halden  bis  zum  Meer  hinabreichen. 
Dariiber  folgt  Triaskalk,  dann  ein  machtiger  Complex  von 
Kiesek  ^hiefer  (Jaspis),  welcher  mit  basischen  Ergussmasesn 
(Diorit,  Diabas,  Gabbro)  vicarirt. 2)  Auch  eine  machtige  (juras- 
sische)  Kalkeinlagerung  gehort  diesem  Schichtencomplex  an. 
Uber  den  besagten  Massen  folgen  dann  Sandsteine  und  Mergel- 
kalke,  welche  z.  T.  der  Kreide,  z.  T.  dem  Eozan  angehoren 
und  mit  Granitmassen  vicariren. 

Der  geologische  Gegensatz  der  einzelnen  Gesteine  ist  im 

')  Reyer:  Toskana.  Lotti:  Mem.  Geol.  Italia  1886. 

*)  Kieselschiefer  sind  iiberhaupt  hiiufig  mit  basischen  Ergussen,  mit 
welchen  sie  offenbar  genetisch  zusammenhaiigen,  associirt;  die  Kiesel- 
schiefer enthalten  massenhaft  kieselschalige  Organismen  (Globigerinen). 


Elba;  eozaiier  Granit,1) 
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landschaftlichen  Bilde  klar  ausgedruckt:  im  Osten  iiber  dem 
alten  Schiefersockel  dunkle  Eruptivziige,  kahle  Kieselschiefer- 
Gehange  und  helle  Kalkeinlagerungen ;  der  mittlere  Inselteil, 
in  welchem  die  jiingen,  glimmerigen  Sandsteine  mit  den  gra- 
nitischen  Einlagerungen  herrschen,  stellt  ein  mildes,  waldiges 
Hugelland  dar,  im  Osten  endlich  ragt  das  machtige  Granit- 
massif  des  Mt.  Capanne,  dessen  kahle  Hohenzuge,  vom  Gipfel 
ausstrahlend,  periferisch  sich  niedersenken.  Die  Gehange  dieses 
Massifs  sind  bewaldet,  in  den  tieferen  Teilen  und  in  der  Ebene 
folgen  die  Kulturen. 

Der  ostliche  Inselteil  ist  durch  eine  NS.-Verwerfung  von 
seiner  unter  dem  Meer  verborgenen  ostlichen  Fortsetzung 
abgeschnitten ,  eine  zweite  N. -Verwerfung  trennt  den  ost- 
lichen vom  mittleren  Inselteil,  andere  untergeordnete  Langs- 
sowie  einige  Quer-Verwerfungen  trifft  man  mehrfach  bei  Be- 
gehung  des  ostlichen  Inselteiles. J)  Die  Hebung  und  Trocken- 
legung  der  Insel  trat  zum  Schluss  des  Eozan  ein.  Jiingere 
terziare  Sedimente  fehlen;  nur  unbedeutende  Ablagerungen 
eines  lockeren,  modernen  Kalk-Sandsteines  stehen  als  flache 
Terrassen  hier  und  dort  in  geringer  Hohe  iiber  den  Buchten 
der  Insel  an.  (Geringe  Emersion  in  moderner  Zeit). 

Der  sedimentare  Complex  des  mittleren  Inselteiles  besteht 
aus  Mergelkalk  (Albarese)  und  glimmerigem  Sandstein  (Ma- 
cigno).  Beide  Facies  vicariren;  sie  gehoren  z.  T.  der  oberen 
Kreide,  z.  T.  dem  Eozan  an  und  enthalten  Einlagerungen 
von  Granit,  welcher  sich  durch  grosse  porfyrisch  ausgeschiedene 
Feldspate  auszeichnet.  Die  glimmerigen  Sandsteine  hangen 
genetisch  mit  den  Granit-Eruptionen  zusammen ;  ilir  Material 
ist  wohl  z.  T.  tufFogen.  Strichweise  trifft  man  in  der  Nach- 
barschaft  d^r  eingelagerten  Granitmassen  Sedimente,  welche 
aus  eckigem  Granitgrus  bestehen.  Die  lose  cementirten  Massen 
brechen  unter  dem  Hammer  wie  Mortel  und  es  losen  sich  aus 
denselben  grosse  scharfbegrenzte  Feldspate  und  Quarzpyra- 
miden  (z.  T.  mit  Prisma).  Im  Hangenden  sowie  im  Streichenden 
gehen  diese  Granittuffe  allmahlig  in  wohlgeschichtete  grob-  bis 

')  Eine  namhafbe,  OW.  streichende  Quer- Verwerfung  trennt  den 
dstlichen  Inselteil  von  dessen  sudlicher  Fortsetzung,  der  Halbinsel 
Capoliveri. 


Digitized  by  Google 


—    380  — 


feinkornige  Sandsteine  iiber,  welche  gleich  dem  Urmaterial  aus 
Feldspat,  Quarz  und  Glimmer  bestehen.  Die  Beziehungen 
zwischen  Granittuff  und  Sandstein  sowie  das  Vicariren  der 
Granitlager  mit  den  Sandsteinen  bewcisen,  dass  das  Eruptiv- 
material  sowohl,  als  auch  die  Sandsteine  und  die  mit  diesen 
vicarirenden  Kalklager  gleichzeitige  Faciesgebilde  sind.  Die 
Sedimente  verdanken  ihren  petrografischen  Karakter  den 
Granit-Eruptionen ;  sie  sind  z.  T.  tuffogen. 

Gute  Aufschliisse  bietet  die  Nordkiiste  des  mittleren 
Inselteiles  (W.  v.  Portoferrajo).  Die  Schichten  werden  von 
Gangen  durchbrochen,  die  efl'usiven  Granitmassen  aber  breiten 
sich  als  Lager  iiber  die  Sedimente  (bald  concordant,  bald 
discordant)  nnd  werden  wieder  von  Sedimenten  xiberlagert; 
die  Granite  wurden  also  wahrend  der  Ablagerung  der  jungen 
Sedimente  gefordert  und  vicariren  mit  denselben.  Da  die  Erup- 
tionen  von  bedeutenden  Dislocationen  begleitet  waren7  mussten 
natiirlich  zwischen  den  liegenden  Sedimenten  und  den  Granit- 
stromen  ortlich  Discordanzen  eintreten. 

Wie  complizirt  die  Beziehungen  der  Eruptivmassen  zu 
den  Sedimenten  sind,  ersieht  man  aus  den  Figuren,  welche 
Lotti  seiner  wertvollen  Monografie  beigibt. 

Die  Granite  und  Granitporfyre  des  mittleren  Inselteiles 
sind  petrografisch  monoton ;  nur  im  Gebiete  von  Portoferrajo 
trifft  man  eine  auffallende  Abart.  Das  betreffende  Gestein, 
welches  einem  steinigen  TrachyttufF  gleicht,  ist  durchsetzt  von 
kleinen  Quarzkornern  und  verschwommenen  grauschwarzen 
Turmalinflecken ;  es  ist  durch  tlbergange  verbunden  mit  dem 
Granit  und  wurde  also  gleichzeitig  mit  demselben  gefordert. 

Warum  man  weni^e  junge  Granite  und  wenige  alte 
Laven  antrifft. 

Ausser  den  erw^linten  Fallen  sind  zahlreiche  Vorkomm- 
nisse  bekannt,  in  welchen  granitische  Tntrusivmassen  junge 
Sedimente  (Kreide  und  Eozan)  steil  aufgerichtet  haben,  in 
einer  Weise,  welche  iiber  die  Plasticitat  der  granitischen 
Massen  ziu^  Zeit  der  Aufrichtung  keinen  Zweifel  aufkommen 


-    381  - 


lasst;  l)  es  folgt  hieraus,  dass  auch  diese  Massen  im  magma- 
tischen  Zustande  2)  (z.  T.  wenigstens)  wahrend  der  jiingsten 
geologischen  Fonnationen  empordrangen  und  erstarrten. 

Endlich  sind  fur  die  vorliegende  Frage  bedeutungsvoll 
jene  Vorkommnisse ,  in  welchen  granitische  Gesteine  mit 
Porfyren  und  Laven  durch  Ubergange  verbunden  sind.  Diese 
Vorkommnisse  haben  nicht  bloss  die  Illusion,  dass  die  Textur 
der  Eruptivgesteine  durch  deren  Alter  bedingt  sei,  zerstort, 
sondern  auch  die  Erklarung  des  texturellen  Gegensatzes  nahe- 
gelegt.  Man  erkannte,  dass  die  Textur  nicht  an  eine  bestimmte 
Zeit,  wohl  aber  an  ein  bestimmtes  Nivo  gebunden8)  und 
durch  die  genetischen  Verhaltnisse  (Erstarrungsdruck  und 
Impregnation)  bedingt  werde. 

Die  Tatsache,  dass  die  granitischen  Gesteine  in  den 
alten  Formationen  dominiren,  die  typischen  Laven  dagegen 
fur  die  jungste  Zeit  karakteristisch  sind,  bleibt  trotzdem 
zurecht  bestehen,  doch  diirfte  man  sich  in  Zukunft  begniigen, 
diese  aulfallende  Erscheinung  zu  erklaren  und  davon  abstehen, 
das  chronologische  Monument  in  die  Nomenclatur  aufzu- 
nehmen.  Cotta  hat  schon  bemerkt,  dass  die  im  tiefen  Nivo 
gebildeten  Gesteine  eben  erst  zu  Tag  kommen  konnen,  nach- 
dem  die  Erosion  durch  lange  Zeit  zerstorend  gewirkt  hat.  4) 
Hierin  liegt  meines  Erachtens  die  richtige  Erklarung  des 
texturellen  Gegensatzes  verschiedenaltriger  Eruptivgesteine, 
nur  gestaltet  sich  die  Deutung  anders  als  Cotta,  welcher  nur 
Intrusivmassen  im  Auge  hatte,  sich  dachte: 

Das  Magma  erstarrt  in  der  Tiefe  eines  Ganges  sowohl, 
als  auch  im  Korper  eines  bathygenen  Ergusses  granitisch. 
Granit,  Syenit,  Diorit  und  Gabbro  bilden  sich  heutzutage 

')  Der  Adamello  hat  die  angelagerte  Trias  aul'gerichtet  und  iiber- 
schoben ;  das  Granitmassif  des  Mt.  Blanc  hat  den  Jura  aufgerichtet,  die 
Elk  Mts.  haben  die  Kreide  iiberschoben  etc. ;  s.  daselbst  (Index). 

*)  Eine  plastische  Umformung  der  bereits  erstarrten  Granit- 
masisit's  ist  undeukbar.  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  besagten  plasti- 
schen  Aufrichtuug  iat  die  Aufrichtung  bez.  Uberschiebung  junger  Sedi- 
niente  durch  altere  Massen,  welche  die  Bewegung  iin  starr  en  Zustand 
ausfuhrten. 


*)  Dana,  A.  J.  1846.  II,  p.  252.  Lyell,  Cotta,  Judd  cit. 
4)  Cotta:  Geol.  Gegenwart.  1866,  p.  20,  40. 
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geradeso,  wie  in  alteren  Formationen.  Diese  Gebilde  treten 
aber  nicht  vor  unsere  Augen,  bevor  lange  Zeitraume  ver- 
flossen,  weil  die  Nivo-Schwankungen  imd  die  Erosion  nur 
nach  Ablauf  grosser  Zeitraume  nainhafte  Betrage  erreichen. 

Die  granitische  Facies  bildet  sich  noch  heute,  sie  ist 
nicht  erloschen,  sondern  nur  verhiillt;  aus  diesem 
Grande  verlieren  wir  dieselbe  in  dem  Masse  aus  den  Augen, 
als  wir  von  den  alteren  in  die  jiingeren  Formationen  ein- 
treten. 

Das  umgekehrte  gilt  fur  die  vulkanische  Facies,  welche 
scheinbar  in  den  jiingsten  Formationen  an  Bedeutung  ge- 
winnt,  w&hrend  man  in  den  alteren  Epochen  selten  Gesteine 
vom  Habitus  der  Laven  antrifft.  Diese  oberflachlichen  Bil- 
dungen  unterliegen  eben  in  hohem  Grade  der  Erosion  und 
Abrasion,  welche  vor  allem  die  karakteristische  Form  der 
Vulkane,  sowie  die  blasige  und  schlackige  Oberflache  der 
Strome  zerstoren  und  nur  die  solideren  Massen  hinterlassen, 
welche  dann  von  jiingeren  Gebilden  iiberlagert  werden.  Dass 
man  die  schlackige  und  blasige  Oberflache  der  Lavastrome 
in  alteren  Formationen  selten,  die  Tuffkegel  mit  ihrem  Krater 
aber  niemals  erhalten  trrflft,  ist  naturlich  und  dass  die  Laven 
um  so  starker  umgewandelt  sind,  in  je  alteren  Formationen 
wir  sie  antreffen,1)  ist  ebenso  einleuchtend.  Statt  diese  Tat- 
sache  aber  einfach  zu  constatiren,  verleugnet  der  Petrograf 
die  Existenz  der  Laven  in  alteren  Formationen,  ohne  zu  be- 
denken,  dass  hierdurch  die  Genesis  des  betreffenden  Vor- 
kommens  verhiillt  wird  und  dass  die  Wissenschaft  durch  die 
Einfuhrung  zweier  Namen  statt  eines  nichts  gewinnt  als 
Complication  und  Confusion.  Statt  einen  mesozoischen  Horn- 
blende-Andesit  als  solchen  zu  bezeichnen  und  nebstbei  zu 
bemerken,  dass  er  etwas  verandert  sei,  wird  er  als  Porfyrit 

!)  Schon  Allport  hat  ausgefiihrt,  dass  viele  Eruptivgesteine  alterer 
Formationen  sich  von  den  analogen  Gebilden  der  neuen  Zeit  nur  durch 
secundare  Alterationen  unterscheiden.  Judd  aber  gebuhrt  das  Verdienst, 
mit  der  alten  Nomenclatur  endgiiltig  gebrochen  zu  haben.  Er  bezeichnet 
granitische  Gesteine  der  jiingsten  Zeit,  ebenso  wie  Laven  alterer  For- 
mationen ohne  Rucksicht  auf  das  Alter  der  betreffenden  Gesteine,  mit 
ihrem  spezifischen  Namen  und  begniigt  sich,  die  betreffenden  Alterationen 
zu  beschreiben. 
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proklamirt.  Kein  Geologe  bezeichnet  einen  mesozoischen  oder 
palaozoischen  Kalkstein,  weil  er  compacter  und  massiger  ist 
als  ein  moderner  Kalk,  mit  einein  neuon  Namen ;  kein  Palaon- 
tolog  belegt  ein  Genus,  das  man  urspriinglich  nur  im  Tertiar 
angetroffen  hatte,  das  aber  nun  auch  in  der  Kreide  nachge- 
wiesen  wird,  mit  einem  neuen  Namen  und  es  ware  gewiss 
erspriesslich,  wenn  auch  der  Petrograf  diesem  Beispiel  folgen 
wollte. 

Der  modificirte  Habitus  der  alten  Lav  en,  sowie  das 
Zuriicktreten  der  vulkanischen  Facies  in  alteren 
Formationen  sind  secundare  Erscheinungen,  wah- 
rend  das  Fehlen  der  Granitfacies  in  derjiingsten 
Epoche  einfach  auf  einer  Tauschung  beruht. 

Granitische  und  vulkanische  Facies  haben  zu  alien  Zeiten 
existirt,  das  Verhalten  dieser  Gebilde  in  Bezug  auf  Nivo  und 
Erosion  hat  aber  naturgemass  zur  Folge,  dass  man  sich  iiber 
die  chronologische  Bedeutung  und  Wechselbeziehung  der  ein- 
zelnen  Glieder  bei  oberflachlicher  Betrachtung  leicht  tauscht. 
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IV.  Massenbewegung  und  plastische 
Umformung. 


Nachdem  ich  die  verschiedenen  synchronen  Gebilde,  aus 
welchen  die  Erdkruste  besteht,  karakterisirt,  behandle  ich  im 
Folgenden  die  Uinbildung  der  Erdkruste,  und  zwar  zunachst 
die  Massenbewegung  und  die  plastische  Umformung,  dann  die 
zwei  grossen  Umformungs-Typen :  Faltung  und  Spaltung. 

Scklammstrdme. 

Wenn  die  Giessbache  im  Friihjahre  anschwellen,  tragt  die 
stark  bewegte  Flut  massenhaft  Schlamm  und  Grrus  mit  sich; 
hierdurch  wird  das  Wasser  niitunter  geradezu  in  einen  Brei 
verwandelt  und  es  entsteht  ein  Schlammstroni. l)  Es  kommt 
aber  auch  vor,  dass  lose  Massen  von  Regen  und  Quellen 
durchweicht  werden  und  in  Folge  dieser  Auflockenmg  ins 
Fliessen  komuien.  Als  Beispiel  fuhre  ich  einen  Moorstrom 
von  Belfast  (Irland)  an. 2)  Nach  anhaltenden  Regengiissen  be- 
merkte  man,  dass  das  Moor  sich  an  einer  Stelle  in  der  Mitte 
hob.  Nachdem  die  Masse  bis  zu  einer  Hohe  von  etwa  10  Meter 
angeschwollen  war,  barst  sie  und  mit  Brausen  brach  ein 
Schlammstrom  hervor,  welcher  langsam  im  Sinne  der  Neigung 
sich  fortwalzte.  Der  Strom  wanderte  mit  einer  Breite  von 
60 — 100  Meter  dem  Flusstale  zu.  Je  nach  der  Neigung  des 
Bodens  riickte  er  mit  wechselnder  Schnelligkeit  vor.  Nach 
einigen  Tagen  und  nach  Durchmessung  einer  Strecke  von 

r)  Vgl.  Saussure:  Voy.  §  486. 

•)  Hunter:  Mag.  of  nat.  hist.  1886.  Lyell:  Princ.  1.  Aufl.  II.  193. 
Hoff:  Nat.  Veranderungen  1834.  III.  30  f.  Henz:  Erdbau  1856.  Phil. 
Trans.  50er  Jahre  bringen  Studien  iiber  Massenbewegungen. 
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etwa  einem  halben  Kilometer  langte  er  im  Flussbet  an. 
Noch  durch  eine  Woche  erfolgten  Nachschiibe,  dann  kam  die 
Bewegung  ins  Stocken.  An  Stelle  der  anfanglichen  Auftrei- 
bung  sah  man  nun  eine  runde,  mit  triibem  Wasser  gefiillte 
Einsenkung  im  Moor-Lande. 

Wie  die  Moore,  so  verhalten  sich  auch  andere  lose  Massen, 
welche  in  geneigter  Lage  von  Grewassern  durchtrankt  werden. 
(Sand,  Mergel,  Lehm.) 

Der  Verwitterungs-  und  Erosions-Detritus,  welcher  durch 
lange  Zeitraume  sich  anhauft,  wird  endlich  einmal  (meist  in 
Folge  anhaltender  Regengiisse)  labil  und  sucht  talwarts  wan- 
dernd  neue,  stabile  Gleichgewichtslagen.  1798  ereignete  suh 
der  Schlammstrom  von  Nidersill  (Tirol),  welcher  einen  Inhalt 
von  20  Mill,  m3  (20.000  hausgrossen  Massen)  hatte  und  zwei 
Dorfer  vernichtete. ')  Gewisse  Formationen  sind  zu  derartigen 
Massenbewegungen  besonders  disponirt. 

Ubergange  fuhren  von  den  Detritus  -  Stromen  zu  den 
Rutschungen,  welche  sich  meist  auf  einer  Schichtflache 
vollziehen.  Bei  geringer  Neigung  und  geniigender  Durchtran- 
kung  der  Massen  besteht  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
beidenErscheinungen,  bei  namhafter  Neigung  des  Untergrundes 
aber  tritt  eine  beschleunigte  Bewegung  ein,  die  Geschwindig- 
keit  der  einzelnen  Teile  differirt  bedeutend,  die  Masse 
wird  zerriittet  und  schiesst,  in  einzelne  Partien  und  Triimmer 
aufgelost,  der  Ebene  zu.2) 

Das  Gebiet  der  Schlammquellen  (Salsen)  im  Apennin  lie- 
fert  in  jedem  Friihjahre  kleinere  oder  grossere  Ergiisse ; 3) 
auch  Vulkane  senden  Schlammstrome  aus,  wenn  die  eine  Erup- 
tion begleitenden  Gewitterregen  besonders  reichlich  nieder- 
stiirzen  und  die  Tufl&nassen  der  Gehange  tief  durchweichen.4) 

*)  Koch:  Jb.  geol.  Reiclis.  Vol.  25,  p.  97. 

a)  Beispiele  von  Schlipfen  bringen:  Ebel:  Schweizer  Reise  1802, 
p.  332.  Kldden:  Erdkunde.  Henz:  Erdbau  1856.  Bischof:  Geol.  1866, 
p.  472,  548.  Balzer:  Jb.  Min.  1875.  Koch:  Jb.  geol.  Reichs  1875,  Vol.  25, 
p.  97,  102.  Kin  ah  an:  Valleys  1875,  Cap.  1.  Tiefenbacher:  Erdrutechun- 
gen  1880.  Hoff:  Veranderungen.  Ill,  p.  15  bis  30. 

•)  Vgl.  T.  Fuchs:  Sitzber.  Akad.  Wien  1877. 

4)  Pompeji  wurde  durch  einen  solchen  Tuffstrom  begraben.  Vgl.  auch 
Wolff:  t)ber  Schlammstrome  von  Ecuador.  Jb.  Min.  1878. 
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Abgesehen  von  der  Entstehungsursache  und  dem  Material 
sind  die  erwahnten  Stromarten  in  ihrer  Wirkung  ubereinstim- 
mend.  Die  Wucht  des  Stromes  ist  unwiderstehlich.  Walder 
und  Strassen  werden  auf  dem  Rucken  der  Schlammstrome 
getragen,1)  machtige  Steinblocke  nnd  zertriimmerte  Hauser 
werden  mitgewalzt  und  oft  weit  transportirt. 

Die  Schlammstrome  verhalten  sich  in  dieser  Beziehnng 
nicht  wie  fliessendes  Wasser,  sondern  eher  wie  Gletscher  oder 
Lavastrome.  Dies  erklart  sich,  wenn  wir  berucksichtigen,  dass 
der  Schlamm  eben  zum  grossen  Teile  aus  steinigen  Par- 
tikeln  und  nur  zum  kleineren  Teil  aus  Wasser  besteht.  Die 
sich  bewegende  Masse  hat  demnach  ein  mindestens  doppelt 
so  grosses  spezifisches  Gewicht  als  das  Wasser.  Die  Steine 
schwimmen  also  wirklich  nahezu;  der  geringe  Betrag,  um 
welchen  sie  schwerer  sind,  als  der  Schlamm,  wird  reichlich 
aufgewogen  durch  den  machtigen  Impuls,  den  sie  fortwahrend 
durch  den  schweren,  gleitenden  und  rollenden  Schlamm  er- 
halten. 

Die  relative  Verschiebung  der  Teile  wird  natiirlich  so  er- 
folgen,  wie  bei  den  Stromen,  Gletschern  und  Lavaergilssen : 
die  mittleren  Partien  legen  den  grossten  Weg  zurtick ;  an  den 
Flanken  und  am  Grande  bewegen  sich  die  Teile  der  grosseren 
Reibung  entsprechend  langsamer.  Tritt  keine  starke  rollende 
Bewegung  und  keine  Stulpung  der  Oberflache  auf,  so  ktfnnen 
auf  ihr  leicht  Walder,  Hiitten  und  Strassen  —  allerdings  in 
Trummer  aufgelost  —  weitergeflosst  werden. 

Man  unterscheidet  bei  den  Schlammstromen  oder  Muren 
(nach  Analogie  mit  den  Giessbachen) : 
a)  Das  Sammelbecken,  in  welchem  sich  das  Material 

sammelt ; 

h)  den  Gang  oder  die  Bahn,  durch  welche  der  Schlamm- 

strom  gefordert  wird; 
c)  den  Ausguss  oder  das  Ablagerungsgebiet,  in  welchem 

die  geforderten  Massen  abgelagert  werden  (s.  Koch). 

')  Gibb's  Modell  eines  Moorstromes  (1861),  welches  im  geol.  Mu- 
seum von  London  aufgestellt  ist,  zeigt  die  Trummer  einer  Landstrasse, 
welche  fiber  das  Moor  fuhrte.  Der  Weg  wurde  zerrissen,  verschoben  und 
verschleppt,  versank  jedoch  nicbt  im  Strome. 
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Bergschlipfe  und  Bergsturze. 

Mag  die  Bewegung  geringfiigig  und  langsam  sein,  mag 
ein  'namhafter  Schlipf  oder  endlich  ein  Bergsturz  sicli 
ereignen,  die  tektonischen  Grundzuge,  sowie  die  Gesetze  der 
Bewegung  sind  in  alien  Fallen  analog  und  weisen  nur  gra- 
duelle  Unterschiede  auf.  Man  unterscheidet: 

1.  Das  Abrissgebiet  (a  in  Fig.  250);  2.  die  Balm 
(b  in  Fig.  260);  r)  das  Ablagerungsgebi  et  (r  in  Fig.  250).1) 
Man  kann  die  einzelnen  Stadien  dieses  Prozesses  an  den 
mit  Schnee  oder  Firn  bedeckten  Gehangen  verfolgen:  Zu- 

nachst  treten  an  einer 
steilen  Stelle  bogen- 
formigeltisse  ein,  dann 

248  sitzt  die  bogenformig 
begrenzte  Masse  7  in 
einzelne  Schollen  auf- 
gelost,  nieder(Fig.  248 

249  und  Profil  Fig.  249). 
Quer  durch  die  Balm^ 

sowie  nach  der  Achse  der  Balm  verlaufen  Risse,  welche  die 
Massen  von  verschiedener  Schnelligkeit  trennen  funter  Um- 
standen  vollziehen  sich  audi  in  ein  oder  der  anderen  Rich- 
tung  Stauungen).  Endlich  kann  die  ganze  Masse  in  chaotische 
Bewegung  kommen,  sie  filhrt  als  Lavine  ab.  Seitlich  von  der 
Rutschung  entstehen  steil  einschiessende  Verschiebungsflacheii 
und  eine  convexe  Gr  1  e  i  t  f  1  a  c  h  e  trennt  die  abgleitende  Masse 
vom  ruliigen  Untergrund. 

Dieselben  Bewegungs  -  Erscheinimgen  zeigen  absitzende 
imd  abgleitende  Detritusmassen  und  feste  Complexe,  welche 
iiber  Schicht-  oder  Kluftflachen  abrutschen. 2) 

Manche  Gegenden  sind  derartigen  Katastrofen  besonders 
ausgesetzt;  dort  werden  die  Ansiedlungen  und  Weganlagen 
fortwahrend  gefahrdet  und  von  Zeit  zu  Zeit  partiell  zerstiirt. 

')  Heim:  Bergsturze  1882. 

*)  tlber  Anganzen  der  Gehiinge  durcli  Erosion  oder  techniache  Ein- 
griffe  und  iiber  Sicherung  der  verletzten  Gehange,  s.  Pollack:  Proj.  Arel- 
berg.  Ailg.  Bauztg.  188*5,  p.  4  f.  Lotti:  Comit.  geol.  1887. 
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Ein  hartnackiger  Kampf  zwischen  Kultur  und  Natur  entsteht 
und  nicht  selten  muss  die  erstere  weichen.  Ein  geologiseh- 
historischer  Blick  iiber  die  Eigenschaften  und  Geschicke  der 
beziigliclien  Gegend  wird  entseheiden  lniissen,  ob  das  letztere 
geraten  sei  oder  nicht.1) 

Als  Typus  fuhre  ich  die  Bergschlipfe  an,  welche  zu  Ende 
des  vorigen  und  zu  Anfang  unseres  Jahrhundertes  fast  jahr- 
lich  das  Nollatal  (Schweiz)  verheerten.  Escher  berichtet  diess- 
beziiglich:2)  „Vordem  war  das  Tal  reich  anWiesen;  ein  un- 
schadlicher  Bergbach  floss  durch  dasselbe  gleichformig  dem 
Khein  zu.  Da  trat  der  erste  Bergschlipf  ein  und  seitdem 
wiederholte  sicli  das  Ereigniss  fast  jahrlich,  am  gewaltigsten 


im  Jahre  1807.  Sitz  und  Ursache  der  Erscheinung  liegen  im 
Talsehlusse,  wo  der  Bach  vom  Hochgebirge  herabkommt. 
Dort  stehen  lockere,  plattige,  schieferige  und  sandige  Gesteine 
an,  deren  Schichten  gegen  das  Tal  einschi essen. 
Sie  werden  iiberlagert  von  machtigen  Sohuttmassen.  Da 
diese  aus  eben  demselben  lockeren  schieferigen  Material  be- 
stehen,  vernitschen  sie,  besonders  nach  anhaltenden  Regen- 
giissen,  leicht.  Man  sieht  da  und  dort  grosse  Wiesenstrecken 
sammt  den  daraufstehenden  Hausern  sich  von  dem  uppig  be- 
grasten  Gebirgsabhange  losreissen  und  langsam  mehrere  Meter 
weit  herabgleiten. 3)  Durch  dieses  Sinken  und  Herabrutschen 

')  II  off  (Naturl.  Veriinderungen  III,  p.  19)  fuhrt  Falle  auf,  in  weichen 
gefahrdeto  Ortschaften  verlassen  werden  mussten.  Strassen  und  Eisen- 
bahnen  venneiden  womoglich  alle  hohen  rutschgefahrlichen  Uehange,  da 
die  Anlage  von  sicheren  Widerlagern  zu  koatspielig  ist. 

*)  Escher:  Uber  Bergschlipfe.  (Abgedruckt  in  Leonhard's  Taschen- 
buch  1821,  p.  631.) 

•)  Da  die  Hiiuser  aus  Holz  gebaut  sind,  vertragen  sie  die  Yerschie- 
bungen,  ohne  einzustiirzen. 


a. 


e. 


Fipr.  2T)0. 
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ganzer  Strecken  Landes  entstehen  Spalten  und  Abrisse  in 
der  ehedem  gleichfiormigen,  nun  aber  zerstort  aussehenden 
Oberflache  und  man  sieht  wohl,  dass  noch  grossere  Zersto- 
rungen  bevorstehen;  denn  in  den  zahlreichen  Rissen  und  Ein- 
senkungen,  insbesondere  in  den  von  Pflanzenwuchs  entbloss- 
ten  Stellen  sickert  das  Wasser  ein,  durchweicht  den  Grand 
und  veranlasst  bei  nachster  Gelegenheit  neue  Schlipfe.  Diese 
aber  schiitten  die  Triimmermassen  ins  Tal  und  die  nachschie- 
benden  Bache  breiten  den  Schutt  haushoch  tiber  den  ehemals 
uppig  ubergriinten  Boden.  Bereits  ist  der  am  Ausgange  des 
Tales  liegende  Ort  Tusis  gefahrdet.  Der  Rhein  wird  durch 
die  zugefiihrten  Schuttmassen  nach  Sils  hinubergedrangt,  wo 
er  air  die  schonen  flachen  Grande  verwiistet ;  ja  einmal  wurde 
er  durch  die  aus  dem  Nollatal  herausgeschobenen  Schutt- 
massen  ganz  abgesperrt.  Damals  stauten  sich  die  Gewassar 
des  Rhein  hinter  diesem  Schuttdamme  und  bildeten  endlich 
einen  See,  welcher  das  ganze  Land  10  Meter  hoch  bedeckte ; 
unterhalb  des  Dammes  aber  lag  das  Flussbett  trocken." 

Wie  in  diesem  Fall  trat  auch  bei  der  Katastrofe  von 
Goldau  (Gegend  des  Rigi,  1806)  ein  Abgleiten  der  Massen 
(NageLfluh)  uber  eine  Schichtflache  ein.  Der  Schicht-Complex 
a  in  Fig.  260  loste  sich  und  schoss  uber  die  Gleitbahn,  welche 
im  Mittel  20  0  Neigung  besitzt,  4  Arm,  also  fast  eine  Wegstunde 
weit  hinab  ins  Tal.  Der  abrutschende  Schichtlappen  war 
320  m  breit,  30  m  dick  und  uber  1  km  (Maximum  1500  m)  lang. 
Diese  Gesteinsmasse  von  etwa  15  Mill,  m3  Volumen  bedeckte 
das  Tal  und  die  jenseitigen  Gehange  strichweise  30— 40  m 
hoch;  ')  der  Ort  Goldau  mit  110  Hausern,  220  Scheunen  und 
457  Einwohnern  wurde  begraben.  Die  ganze  zerstorte  Flache 
(Gleit-  und  Ablagerungsgebiet)  misst  etwa  eine  Quadrat- Weg- 
stunde. Der  See  warf,  wo  er  von  einem  Teil  des  Sturzes 
getroffen  wurde,  16  m  hohe  Wellen. 

In  anderen  Fallen  erfolgt  die  Verschiebung  und  Ablosung 
nicht  nach  einer  Schichtflache,  sondern  nach  einem  System 
von  Kluften.  Unter  diesen  Verhaltnissen  tritt  die  Ablosung 
meist  erst  bei  betrachtlicher  Neigung  des  Grundes  ein;  es 

l)  Zay:  Goldau  1807. 
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erfolgt  ein  Bergsturz,  welcher  sich  von  dem  Schlipf  we- 
sentlich  unterscheidet  durch  den  raschen  Ubergang  der  glei- 
tenden  in  tumultuarisch  stiirzende  und  schiessende  Bewegung. 
Die  Beschaffenheit  der  Bruch-  und  Gleitflache  bedingt,  dass 
die  Massenbewegung  in  letzterem  Falle  (Bergsturz)  meist 
successive  und  intermittirend  vor  sich  geht.  Beiin  Schlipf 
geht  dagegen  in  der  Regel  eine  grossere,  einheitliche  Masse 
iiber  eine  monotone  Bahn  in  einem  Schub  ab  und  das  Material 
wird  demgemass  selbst  bei  geringerer  Bahnneigung  weiter 
gefordert,  als  beim  Bergsturz. 

Ich  gebe  zwei  Beispiele  von  Bergstiirzen :  1401  ereignete 
sich  der  grosse  Bergsturz  von  Moos  im  Passeir  (Tirol),  dessen 
Trummer  einen  5  km  langen  und  60  m  tiefen  See  im  Tal  auf- 
stauten.  Wiederholt  wurde  in  der  Folge  der  Schuttdamm 
partiell  durchbrochen,  worauf  ein  tumultuarischer  Abfluss  und 
Uberschwemmung  des  Unterlandes  erfolgte.  1774  brachen  die 
Fluten  den  Schuttdamm  vollstandig  und  ein  Schwall  von  30  m 
Hohe  fuhr  vernichtend  durch  das  Tal.  Ein  neuer  Bergsturz 
bildete  bald  darauf  abermals  einen  Damm,  welcher  1787  mit 
grossem  Schaden  endgiltig  durchbrochen  wurde;  seitdem  ist 
das  Tal  trocken  gelegt.1) 

Eingehend  untersucht  ist  der  Bergsturz  von  Elm  2)  (Karte 
Fig.  251  und  Profil  Fig.  252).  Die  quer  gegen  die  Schichtung 
niederbrechende  Masse  stiirzte  krachend  bis  auf  den  Sockel 
der  Felswand  ab,  prallte  dann,  wie  die  punktirten  Linien 
andeuten,  in  weitem  Bogen  ab,  schoss  donnernd  in  weitem 
Bogen  ins  Tal  hinab  und  flog  und  glitt  dann  mit  rasch  ab- 
nehmender  Schnelligkeit  knirschend  weithin  iiber  die  Talsole. 

Die  abstiirzende  Masse  schien  Anfangs  von  einem  ge- 
waltigen  Wogen  belebt,  dann  folgte  der  Sturz;  sturmschnell 
fegten  die  dunklen  Staub-  und  Triimmerwolken  iiber  das  Tal 
hinweg,  durch  sie  aber  fuhren  mit  noch  grosserer  Schnellig- 

')  Staff  ler:  Tirol  1839  f.  Vol.  3,  p.  774.  Koch:  Jb.  geol.  Keichs. 
Vol.  25,  p.  97.  Andere  Beispiele  von  Bergstftrzen:  Balzer:  Jb.  schweiz. 
Alpenklub  1875.  Pollack:  Cber  Bodenbewegungen.  Jb.geol.  Reichs.  1882, 
p.  569. 

*)  Buss-Heim:  Bergsturz  von  Elm  1881.  Rothpletz:  Z.  geol. 
Gesell.  1881,  p.  540.  Heim:  Z.  geol.  Gesell.  1882,  p.  76. 
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keit  sansend  und  briillend  die  gigantischen  Trummerschiisse. 
Voran  schussschnell  eilender  Sturmstoss,  hinter  dem  Sturz 
aber  entstand  ein  luftleerer  Raum.  Durch  das  Compressions- 
(lebiet  sausten  die  Triimmer  vor.  hinter  den  stiirzenden  Massen 


Fig.  251. 


aber  stiirzte  die  Luft  wirbelnd  und  briillend  nach.  Was  der 
wutende  Orkan  verschonte,  wurde  voin  hagelnden  Schusse 
vernichtet.  Ein  Schnellzug  geht  mit  20  m  per  Secunde,  auf 
200  m  aber  belauft  sich  die  Schnelligkeit  eines  solchen  Berg- 


Fipr.  252. 


sturzes,  welcher  in  derWirkung  einer  gigantischen  Kanonade 
gleielit.  Die  Balm  des  Elmer  Bergsturzes  wurde  ausgefegt 
und  iiber  den  Talboden  breitete  sich  der  vorwartsschiessende 
Triimmerschwarm,  welcher  wie  ein  System  riesiger  Pfliige  die 
Ackerkrume  aufwiihlte  und  runzelnd  vorschob.1) 

')  Der  viel  bedeutendere  Bergsturz  der  Diablerets  hatte  bei  20°  Bahn- 
neigung  eine  gesammte  Bahnliinge  (incl.  Abbrurchgebiet)  von  5*7  km  und 
lieferte  50  Mill.  m»  Material.  P.  B  e  c  k  e  r :  Jb.  Sch weiz  Alpenklub  1883,  p.  310. 
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So  unvorhersehbar  und  unberechenbar  ein  derartiges  Ereig- 
nis  erscheinen  mag,  die  Erfahrung  gibt  doch  entscheidende 
Anhaltspunkte :  Der  gefuhrdete  Stricli  wird  meist  nach  an- 
haltenden  Regengiissen  mobil  und  fast  immer  kiindet  sicli 
das  Ereignis  durch  die  allmahlige  Bildung  von  Spalten  und 
kleine  Bewegnngen  an.  Kann  die  Massenbewegung  nicht  mehr 
durch  Ableitung  der  Wasseradern  aufgehalten  werden,  so  er- 
schliesst  man  die  zu  gewartigende  Katastrofe  aus  der  Hohe, 
aus  Gestalt  und  Neigung  der  Bahn  und  aus  der  Masse  des 
sich  losenden  Gesteinskorpers.  Bei  geringer  Hohe  und  Masse 
und  bei  fiacher  Gleitbahn  ist  die  zu  gewartigende  Vorwarts- 
Bewegung  gering,  wahrend  im  entgegengesetzten  Falle  die 
hochsten  Betrage  der  Vorwartsbewegung  erreiclit  werden. 
Unter  solchen  Verhaltnissen  ist  die  Lange  des  Verwiistungs- 
feldes  drei-  und  selbst  viermal  so  bedeutend,  als  die  Sturz- 
hohe.  Kleine  Massen  lagern  sich  bei  geringer  Sturzhohe  mit 
20 — 30°  ab,  wahrend  grosse  tiefabschiessende  Massen  eine 
geringe  Boschung  (5 — 15°)  annehmen. 

Bewegliche  Landstriche. 

Die  Bergstiirze,  und  in  noch  hoherem  Masse  die  Rutschun- 
gen  und  Schlipfe  ereignen  sich  auffallend  haufig  im  Bereiche 
einer  bestimraten  Formation,  und  zwar  beschranken  sie 
sich  meist  auf  eine  bestimmte  Facie s,  welche  zu  Dislo- 
cationen  in  besonderem  Grade  neigt.  Derartige  labile  Z  o- 
n en  beherrschen  u.  a.  melirere  Gebiete  Italiens.  Das  jung- 
tertiare  Mergelland,  welches  die  GehSnge  und  Taler  im  Gebiete 
von  Volterra  beherrscht,  bietet  ein  typisches  Beispiel : 

Weissgrau  ist  der  Mergelboden,  weich  und  schlammig 
wenn  es  regnet,  hart  und  rissig  nach  langer  Durre.  Jeder 
Bach,  ja  jeder  Wasserfaden  reisst  in  diese  Massen  tiefe  Schrun- 
den.  Dann  werden  die  Gehange  lose  und  rutschen  nach.  Die 
Wasser  stauen  sich  und  dringen  tiefer  ein,  das  ganze  Erd- 
reich  wird  breiig  und  bewegt  sich  als  trager  Schlammstrom 
durch  die  Schrunden.  Der  Pflanzenwuchs  kann  gegen  diese 
unauf hflrliche  Verwtistung  nicht  aufkommen  und  so  tragt  das 
ganze  Land  jahraus  jahrein  den  Stempel  der  Anderung  und 
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Zerstorung.  Diese  Wandlungen  und  Wanderungen  gehen  fort- 
wahrend  vor  sich,  die  Schrunden  werden  breiter,  sie  greifen 
zusammen;  da  und  dort  ragt  das  altere  bewachsene  Land 
nnr  mehr  in  Form  von  Kuppen  und  griinen  Inseln  aus  dem 
wiisten  G-ebiete  der  Schlammstrome  enipor.  Aber  auch  auf 
dem  alten,  seit  langerer  Zeit  ruhenden  Mergelboden  gedeiht 
nur  eine  sparliche  Vegetation.  Die  Wfilder  sind  langst  ent- 
fernt,  nun  breiten  sich  da  und  dort  schlechte  Felder  und 
Wiesen  iiber  das  ode  Land.  Fleckweise  nur  findet  hier  der 
Same  bessere  Nahrung  und  besseren  Boden,  da  drangt  sich 
das  Grim;  weiterhin  wird  es  aber  wieder  sparlicher  und  der 
hellgraue  Boden  schaut  iiberall  hervor. 

Durch  diese  Elemente  wird  der  Karakter  des  landschaft- 
lichen  Bildes  bedingt.  Wir  sehen  dakeineruhigen  Gren- 
zen  derKulturen,  keine  scharfe  Scheide  der  Felder;  kein 
Baum,  kein  Strauch  weit  und  breit.  Die  griinen  Getreide- 
und  die  rothen  Weideflecken  mit  ihren  verschwimmenden 
Grenzen  sind  wie  ein  zerrissener  Schleier  iiber  das  arme 
Land  gebreitet.  Weissgrau,  griin  und  rot  gefleckt  breitet  sich 
dies  weite  wiiste  Wellenmeer  zu  unseren  Fussen  aus. 

Fiir  die  Vegetation  und  fur  den  Grundbesitzer  sind  die 
geschilderten  VerhSltnisse  des  Landes  von  grosster  Bedeu- 
tung.  Die  Zerrissenheit  des  Kulturkleides,  ja  sogar  der  Ha- 
bitus der  einzelnen  Pflanzen  wird  durch  die  anhaltenden  Be- 
wegungen  des  Bodens  beeinflusst:  Wo  an  den  gleitenden 
Gehangen  ein  Baum  steht,  ist  sein  Stamm  gemeiniglich  in 
der  Richtung  gegen  das  Tal  ausgebogen.  Das  begreift  sich: 
bei  jeder  Rutschung  bewegen  sich  die  oberen  Teile  des  Erd- 
reiches  rascher  und  weiter,  als  die  tiefen.  Der  Baum  wird 
gegen  das  Tal  verschoben  und  neigt  sich  mit  dem  Gipfel 
ebendahin.  Wachst  er  weiter,  so  suchen  die  jungen,  noch 
plastischen  Teile  sich  wieder  gerade  zu  richten,  wahrend  der 
verholzte  dicke  Stamm  die  alte  Richtung  bewahrt.  Sieht  man 
ein  solch'  krummes  Bauholz,  so  wird  man  unwillkurlich  an 
die  Bedingungen  dieser  Missbildung,  an  die  Unruhe  des 
ganzen  jungen  Landes  erinnert. 

Diese  Verkriippelung  der  Baume  und  die  Zerrissenheit 
der  Kultur  sind  zwei  Momente,  welche  den  Grundbesitzer 
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wesentlich  storen.  Ausserdem  werden  aber  begreiflicher  "Weise 
auch  die  Grenzen  des  Besitzes  oft  in  erheblicher  Weise 
verriickt. 

Dem  Grundbesitzer  und  dem  Feldmesser  ist  diess  be- 
kannt;  in  manchen  Gebieten  mxissen  alle  10  oder  20  Jahre 
die  Grenzen  von  neuem  festgestellt  und  die  Grenzsteine  an 
die  alten  Platze  zuriickversetzt  werden.  Die  Gehofte,  welche 
auf  den  flachen  Hiigeln  und  Riieken  des  Gebietes  liegen, 
werden  als  Fixpunkte  angenommen,  nach  ihnen  wird  der 
Verlauf  der  Grenzen  bestimmt. 

Ob  aber  diese  Gebaude  wirklich  Fixpunkte  seien,  ist 
fraglich;  wahrscheinlich  sind  die  jungen  Sedimente,  welche 
zwischen  den  alten  Hohenziigen  liegen,  imgrossenGanzen 
in  langsamer  Bewegung  begriffen  und  ist  somit  an 
eine  dauernde  und  gerechte  Feststellung  der  Grenzen  uber- 
haupt  nicht  zu  denken. 

Blicken  wir  hiniiber  nach  dem  Zuge  von  Volterra,  so 
fallt  uns  ein  Fanomen  ins  Auge,  welches  fur  eine  derartige 
Massenbewegung  sprechen  diirfte:  Man  sieht  da  den  ganzen 
Zug,  welcher  weithin  der  Eichtung  des  Apennin  folgt,  be- 
herrscht  von  einem  besonders  tiefen  und  scharf  ausgepr&gten 
Schrunden-System,  welches  die  Hohen  zu  zerstoren  droht. 
Bei  Volterra  selbst  greifen  die  Schrunden  hinauf  bis  in  die 
Kalkplatte,  auf  welcher  die  bedrohte  Stadt  ruht. 

Diese  einseitige  Zerstorung  des  meilenlangen  Hohenzuges 
ist  beachtenswert.  Diirfte  nicht  gerade  dieses  Gebiet  sich  in 
jiingster  Zeit  etwas  gehoben  haben  und  dadurch  den  An- 
griffen  der  Erosion  in  hoherem  Masse  preisgegeben  worden 
sein,  als  die  iibrigen  Gebilde  der  Gegend  ? 

Eine  Tatsache  hebe  ich  hervor,  welche  hiefur  sprechen 
diirfte.  Targioni  erwahnt,  dass  man  von  Volterra  aus  in  alter 
Zeit  nicht  so  viel  vom  Meere  gesehen  habe,  als  heutzutage. 
Er  meint,  dass  die  Vorberge  vielleicht  in  historischer  Zeit 
durch  die  Gewasser  abgetragen  worden  seien.  Nun  sieht  man 
aber  das  Meer  gerade  in  einem  Einschnitte  zwischen  festen, 
wohlbewachsenen  Hiigeln  mit  massiger  Neigung.  Hier  kann 
die  Erosion  nicht  so  bedeutend  gewirkt  haben;  eher  mochte 
ich  an  eine  Hebung  des  Zuges  von  Volterra  denken. 
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Ursache  der  Schlipfe  und  Bekampfung  der- 
selben.  —  Bergsturze  werden  zumeist  durch  eine  tiefgrei- 
fende  Zerkliiftung  eiuer  steil  abfallenden  Felsmasse  bedingt 
iind  man  kann  begreiflicher  "Weise  in  vielen  dieser  Falle  nicht 
hemmend  eingreifen.  Der  Fachmann  wird  die  wahrscheinliche 
Ausdehnung  des  Verwiistungs-Gebietes  erschliessen  und  der 
Staat  sollte  dafur  sorgen,  dass  das  betreffende  Gebiet  bis  znr 
endgiltigen  Beseitigung  der  Gefahr  entvolkert  werde ;  eventuell 
mogen  die  Besitzer  expropriirt  werden. 

Giinstiger  fur  ein  preventives  Eingreifen  liegen 
die  Verhaltnisse  bei  den  Rutschungen  und  Schlipfen,  welche 
entweder  in  Folge  einer  starken  Durchwasserung  des 
Bodens  oder  in  Folge  einer  Verletzung  der  natiirlichen 
Boschung  (Erosion  oder  Abgrabung)  verursacht  werden. 
Storungen  der  letzteren  Art  miissen  vermieden,  die  einsickern- 
den  Gewasser  aber  miissen  abgeleitet  werden.  Die  Entwasse- 
rung,  welche  die  B.eibung  (zwischen  den  einzelnen  Teilen 
sowohl,  als  auch  die  Reibung  gegen  die  Unterlage)  vermehrt, 
verwandelt  in  vielen  dieser  Falle  das  labile  in  ein  stabiles 
Gleichgewicht. 

In  manchen  Gebieten  durfte  eine  derartige  Abhilfe  aller- 
dings  nur  einen  Aufschub  bewirken,  welcher  dem  Lande  mehr 
kostet  als  iriitzt.  Viele  Facies-Gebilde7  insbesondere  tertiare  und 
rec;ente  Sedimente,  welche  durch  junge  Verlandung  (bez.  He- 
bung)  in  Lagen  versetzt  sind,  die  ein  labiles  Gleichgewicht 
bedingen,  durften  dem  Techniker  uniiberwindliche  Sch^-ierig- 
keiten  entgegensetzen,  indem  selbst,  wenn  die  Dranirung  des 
ganzen  Landstriches  erfolgreich  sein  sollte,  das  Eingreifen 
der  Erosion  strichweise  so  intensiv  vor  sich  geht,  dass  nam- 
hafte  Massenbewegungen  eintreten  miissen.  Eine  Fixirung  der 
Talsohle  ist  in  solchen  Fallen  kostspielig  und  illusorisch  und 
es  empfiehlt  sich  unter  diesen  Umstanden,  der  Natur  ihren 
Lauf  zu  lassen.  Der  Kultur-Geologe  oder  besser  der  geologisch 
gebildete  Techniker  wird  im  einzelnen  Falle  entscheiden,  ob 
ein  praventiver  Eingriff  geraten  ist,  widrigenfalls  hat  das 
Gemeinwesen  durch  Assecvu'anz  und  Entschadigung  mildernd 
einzugreifen. 
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Boschuug  und  Kliiftung ;  Verkittung  und  Durchtrankung. 

Die  Boschuug  einer  Substanz  wird  bedingt  durch  Gestalt, 

speziflsches  Gewicht  und  Hasion  der  Bestandteile.  Schotter 

vertragt  40 — 45,  lockere  Erde  und  Sand  nehmen  eine  Neigung 

von  25 — 40°,  o  an,  fein  gepulverte  Substanzen  vertragen  oft 

nur  10—20%  Neigung. *) 

A     -i  x  -  i«  u  i.  Gewicht 

Material      naturliche  Boschuug 


lockere 
Damuierde 

lockerer 
Lehm 


I 


1  m*  =  x  tonnen 

trocken  40°  14 

feucht  45°  1-6 

gesattigt  27°  1-8 

trocken  40°  15 

feucht  45°  1-6 

gesattigt  17°  2-0 

trocken  35°  .  1*6 


Land  feucht      40'  1-8 

I        gesattigt  24°  2-0 

Wenn  eine  steil  abbrechende  Detritus-Masse  (Fig.  253) 
sich  selbst  uberlasssen  ist,  gleitet  das  Prisma  (abv)  ab  und 
es  stellt  sich  die  natiirliche  Boschung  her.  Eine  Stfttzmauer  (a  b), 
welche  diess  Abbrechen  hindern  soli,  muss  so  stark  sein,  dass 
sie  den  Druck  dieses  abgleitenden  Prisma  aushftlt. 2) 

Sobald  die  Hasion  mit  der  Durchtrankung  sich  andert, 
wird  durch  eben  diesen  Faktor  auch  die  Boschung  beeinflusst. 
Trockener  Detritus  &ndert  seine  Boschung,  sobald  wir  ihn 
durchfeuchten.  Die  Hasion  verwandelt  den  losen  Haufen  in 
einen  compacten  Korper.  "Wir  konnen  diese  Masse  nun  senk- 
recht  auftlirmen.  Die  Hohe,  bis  zu  welcher  man  die  Substanz 
so  gestalten  kann,  hangt  ab  von  der  Grosse  der  Hasion.3) 
Betrachten  wir  derartige  Massen,  welche  in  Folge  der  Durch- 

')  Demonstration:  In  einer,  in  vertikale  Filch er  eingeteilten  Kiste 
befinden  sich  fachweise  verschiedene  Detritusuiassen.  Die  Vorderseite 
der  Kiste  ist  mit  einer  Glasplatte  abgeschlossen ;  die  Kiste  wird  langsam 
aufgestellt,  wobei  die  verschiedenen  Substanzen  ihre  spezifische  Boschung 
annehmen,  Vgl.  die  obigen  Werte.  Ott:  Grafische  Statik,  1885. 

*)  Das  Prisma  stellt  das  Maximum  des  Druckes  dar,  welches  jedoch 
in  der  Tat  nie  erreicht  wird.  Weyrauch:  Theorie  des  Erddruckes.  1881« 

*)  Rebhann:  Ingenieurwiss.  1870,  IL,  liihrt  den  Namen  Cohasions- 
hdhe  ein. 


Digitized  by 


Google 


-    400  - 


feuchtung  eine  senkrechte  Haufung  vertragen,  so  finden  wir, 
dass  die  steile  Boschung  in  seltenen  Fallen  bestehen  bleibt ; 
nach  einiger  Zeit  entstehen  in  dem  getiirmten  Material  Basse, 
es  rutschen  Prismen  ab  und  es  hinterbleibt  schliesslich  eine 
pyramidale  Masse,  deren  Boschung  wenig  abweicht  von  der 
natiirlichen  Boschung,  welche  die  Substanz  bei  loser, 
trockener  Aufschtittung  annimmt.  Wir  sehen,  dass  hier  die 
durch  die  Fliissigkeit  bedingte  Hasion  mit  der  Zeit  durch 
die  Wirkung  der  Gravitation  aufgehoben  wird. 

Das  folgende  Experiment  erklart  den  Vorgang:  Wenn 
man  die  ebene  Flache  einer  Wagschale  auf  eine  "Wasserflache 
legt  un$  dann  in  die  andere.  Wagschale  (lewichte  legt,  lost 
sich  der  Zusammenhang  l)  ziemlich  plotzlich,  aber  erst  nach- 


Fiff.  25tt.  Fig.  2T>4. 

dem  man  eine  betrachtliche  Summe  von  Gewichten  eingesetzt 
hat.  Man  sollte  nun  glauben,  dass  die  angewendeten  Gewichte 
direkt  die  Hasion  (in  diesem  Falle  die  Cohasion)  messen.  Das 
ist  aber  unrichtig:  Auch  ein  minimales  Gewicht  bewirkt 
das  Abreissen  der  Wagschale,  wenn  man  es  lange  Zeit 
wirken  lasst.  Die  Hasion,  welche  der  momentan  wirkenden 
Kraft  machtigen  Widerstand  entgegensetzt,  erliegt  einer  ganz 
geringen  Kraft,  wenn  diese  chronisch  wirkt. 

Dasselbe  tritt  auch  in  einer  feucht  aufgeturmten  Sand- 
masse  ein.  Auch  sie  zeigt  zwar  Anfangs  eine  starke  Hasion, 
doch  wird  der  innere  Zusammenhang  durch  die  Wirkung  der 
Schwere  mit  der  Zeit  gelockert  und  endlich  gelost  und 
es  stellt  sich  der  nattlrliche  Boschungswinkel  her.  Es  kommt 
aber  in  der  Natur  auch  vor,  dass  eine  offenbar  durch  die  Hasion 

')  Stefan:  Sitzber.  Akad.  Wien  1874,  Bd.  69,  p.  713.  In  diesem 
Falle  treimt  man  nur  scheinbar  die  Metallfiache  von  der  Wasserflache. 
In  der  Tat  bleibt  Wasser  an  der  Wagschale  haAen,  man  zerreisst  nur 
das  Wasser,  ubervvindet  also  nicht  die  Adhasion,  sondern  die  Cohasion. 
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bedingte  steile  Wand  im  Laufe  der  Zeit  ihren  Boschungswinkel 
nicht  andert.  Die  Lehmmassen  der  Ziegeleien,  die  gegen  die 
Fliisse  steil  abstiirzenden  Losterrassen,  die  Trachyttuffe  von 
Neapel  bewahren  ihre  steile  Grestalt  und  losen  sich  neue  Massen 
ab,  so  ist  der  neue  Absturz  wieder  steil  und  weicht  wesentlich 
ab  von  dem  Winkel,  welchen  dasselbe  lose  gehaufte  Material 
annimmt.  Die  Ursache  dieser  durch  Hasion  bedingten  b lei- 
fa  e  n  d  e  n  Anderung  des  Boschungswinkels  liegt  im  Folgenden : 

Alle  Gesteine  und  Erden  sind  in  der  Natur  von  Feuchtig- 
keit  durchtrankt;  das  Wasser  lost  alle  Substanzen  und  sattigt 
sich  schliesslich  mit  ihnen.  Wird  nun  das  Losungsmittel  ent- 
zogen  oder  die  Temperatur  oder  der  Druck  in  der  Masse  ver- 
mindert,  so  scheidet  sich  ein  Teil  der  gelosten  Stoffe  ab  und 
bildet  einen  Kitt.  DerPraktiker  weiss,  dass  viele  lose,  feuchte 
Substanzen  mit  der  Zeit  hart  und  steinig  werden ;  das  geschieht 
eben  in  Folge  der  Ausscheidungen.  Es  ist  begreiflich,  dass 
der  hierdurch  bedingte  Zusammenhalt  den  Boschungswinkel 
der  Materialen  dauernd  beeinflusst.  Solche  Massen  sind  eben 
nicht  mehr  lose,  sondern  sie  sind  zum  Teil  wenigstens  cemen- 
tirt,  stellen  mithin  einen  Ubergang  zu  den  eigentlichen 
Gresteinen  dar. !) 

Das  Resultat  ist :  alle  losen  Substanzen  bilden  einen  (von 
der  Form,  Oberfl&che  und  Schwere  der  Partikel  abhangigen) 
spezifischen  Boschungswinkel.  Ist  die  Masse  durchtrankt  von 
einer  losenden  Feuchtigkeit,  so  wird  der  Boschungswinkel, 
falls  Verkittung  eintritt,  dauernd  vergrossert. 

Wir  gehen  nun  zu  der  Frage  uber :  Was  geschieht,  wenn 
eine  nattirlich  geboschte  Masse  (durch  Erosion  oder  Menschen- 
hand)  im  Gehange  oder  am  Fusse  angeganzt  wird? 

Da  die  Uberwindung  der  Hasion  durch  die  Schwere  immer 
langere  Dauer  beansprucht,  entstehen  nach  einigerZeit 
Bruchflachen,  wolche  der  naturlichen  Boschung  sich  annahern, 
sofern  diess  nicht  durch  eingetretene  Verkittung  verhindert 

')  In  diesem  Falle  kann  man  nicht  sagen,  der  naturliche  Boschungs- 
winkel sei  durch  die  Durch trankung  niodificirt,  es  liegt  vielmehr  jetzt 
wirklich  ein  anderer  Korper  vor  uiis,  dem  dieser  steile  Boschungs- 
winkel ebenso  natiirlich  zukommt,  wie  dem  losen,  trockenen  Material  der 
viel  geringere  Winkel  eigen  ist. 
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wird.  Die  Verkittung  hat  regelmassig  eine  Vergrosserung  des 
Boschungswinkels  zur  Folge.  Da  nun  dieser  Faktor  innerhalb 
weiter  Grenzen  schwankt,  ist  man  begreif  licher  Weise  auf  die 
Beobachtung  an  Ort  und  Stelle  angewiesen.  Man  wird 
eben  zusehen,  welchen  Winkel  dasselbe  Material  an  benach- 
barten  Stellen,  wo  durch  natiirliche  oder  kiinstliclie 
Unterwiihlung  die  maximale  Boschung  erzeugt  word  en  ist, 
annimmt.  Dieser  Winkel  wird  sich  dann  wohl  auch  an  der 
frisch  angeganzten,  abgegrabenen  oder  unterwiihlten  Stelle 
mit  der  Zeit  herstellen.  Man  bereclmet  demnach  den  Druck 
des  ^gefahrlichen"  Prisma,  bez.  der  Schichte,  welche  der  Ab- 
rutschung  preisgegeben  ist,  nnd  errichtet  die  Sclmtzbauten 
so  stark,  dass  sie  dem  nach  erfolgter  Ablosung  zu  erwartenden 
Drucke  widerstehen  konnen.  Bei  zu  unternehmenden  Bauten 
wird  man  natiirlich  in  Gebieten,  wo  hohe  Lehnen  mit  der 
natiirlichen  Maximal-Boschung  niedergehen,  iiberhaupt  jede 
Verletzung  der  Flanken  oder  des  Fusses  vermeiden,  da  man 
widrigenfalls  kostspielige  Sclmtzbauten  errichten  muss. 

Dieselbe  Betrachtung  gilt  auch  fur  eine  vertikale  Flache 
innerhalb  der  betreffenden  Masse.  Eine  Mauer,  welche  (als 
Fundament)  in  die  lose  Masse  eingesenkt  wird,  erleidet  beider- 
seits  einen  Druck,  welcher  dem  Drucke  nahekommt,  den  die 
zwischen  die  natiirlichen  Boschungsflachen  und  die  Mauerflache 
eingeschalteten  Prismen  ausuben  (s.  Fig.  254).  Diese  Prismen 
reprasentiren  das  Maximum  des  Druckes,  welches  jedoch  in 
der  Natur  nicht  erreicht  wird. 

In  Folge  der  Durchtrankung  andert  sich  die  Labilitat 
des  Materiales  sowie  der  Boschungs winkel  und  es  konnen 
eventuell  Druckverhaltnisse  erreicht  werden,  welche  von  den 
hydrostatischen  nicht  wesentlich  abweichen.  Der  Techniker 
hat  haufig  mit  solchen  Problemen  zu  tun.  Fig.  255  zeigt  das 
Profil  eines  Uferdammes.  Steht  das  Grundwasser  tief,  so 
hat  der  Damm  von  dieser  Seite  ijLur  einen  geringen  Druck 
auszuhalten,  welcher  hingegen  enorm  wird,  wenn  eine  Uber- 
schwemmung  das  ganze  Hinterland  durchtninkt  {b  in  Fig.  255), 
in  welchem  Falle  nicht  nur  die  Wassermasse,  sondern  auch 
eine  gewaltige  Masse  breifonnigen  Terrains  gegen  den  Damm 
andrangt.  Steht  das  aussere  Wasser  (Fluss-  oder  Seespiegel) 
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so  niedrig,  wie  Fig.  256  a  zeigt,  so  kann  der  Damm  im  Falle 
einer  Uberschwemmung  des  Inlandes  gegen  das  Wasser  hinaus- 
geschoben  werden.  Steht  dagegen  das  Grundwasser  tief  und 
das  aussere  Wasser  hoch  (Fig.  255  a),  so  kann  der  Damm  gegen 
das  Inland  verschoben  werden. 

Womoglich  vermeidet  man  diese  Wandelbarkeit  der  Druok- 
verhaltnisse,  indem  man  das  hinter  dem  Damm  sich  stauende 
Wasser  ableitet.  In  analoger  Weise  zapft  man  auch  das 
Wasser  des  „schwimmenden  Gebirges"  (durchwasserten  De- 
tritus) in  Bergwerken  ab.  Sobald  das  Terrain  „abgeblutetu 
ist, l)  verliert  dasselbe  seine,  dem  hydrostatischen  Drucke  sich 
nahernde  schiebende  Gewalt  und  es  treten  stationare  Verhalt- 
nisse  ein.2) 

Das  einseitig  durch  die  Boschung  begrenzte  Druckprisma 
gibt,  wie  gesagt,  keine  richtige  Vorstellung  von  dem  in  losen 


Massen  herrschenden  Drucke.  In  der  Tat  bestehen  sehr  ver- 
wickelte  Verlialtnisse.  Diess  soil  durch  einige  Beispiele  er- 
lautert  werden: 

Bei  der  Pilotirung  entsteht  ura  den  Rammklotz  eine  Ver- 
dichtungs-Sfare ;  diese  lockert  sich  jedoch  bei  anhaltender 
Belastung  allmalig  auf,  so  dass  der  Klotz  nach  einiger  Zeit 
den  Schlagen  (bez.  der  Last)  wieder  nachgibt.   In  Lehm, 

*)  Ini  sogenannten  „schwiuimenden  Gebirge"  (durchwasserten 
Schlamra,  Moor,  Sand)  ist  das  Bauen  von  Schachten  und  Stollen  beson- 
ders  schwierig.  Die  Holzzimmerung  wird  gemeiniglich  schon  bei  einer 
Drucktiefe  von  20— 30  m  zertruinmert,  was  umso  leichter  geschieht,  als 
sich  oft  grosse  Massenbewegungen  und  Verschiebungen  des  ganzen  Ter- 
rains einstellen.  Karstens  Arch.  1854,  p.  162.  Hartmann:  Kohlenberg 
ban  1862,  p.  382.  Lottner:  Bergbaukunde  1869,  I.,  p.  363. 

a)  Schutzbauten  gegen  Massenbewegungen:  Eytelwein.  Hagen. 
Wasserbau.  Henz:  Erdbau  1868.  Rebhann:  Ingonieurwiss.  1870,  Vol.  2. 
Holzhey:  Erddruck  1871.  Winkler:  Erddruck  1872. 
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Schlamm,  Moor  u.  s.  f.  halt  die  Senkung  lange  an.  Die  Prak- 
tiker  haben  fiir  verscliiedenes  Material  erfahrungsgemass  ge- 
wisse  Werte  der  Tragfahigkeit  festgestellt.  So  z.  B.  vertragt 
ein  Vs  in  dicker  Pfahl  in  festem  kiesigerti  Grund  eine  dauernde 
Belastung  von  50  Tonnen,  ohne  merklich  zu  sinken.  In  weichem 
Boden  gibt  das  Eammen,  so  oft  man  damit  einige  Zeit  aus- 
setzt,  immer  wieder  einige  Millimeter  aus,  in  schlammigen 
und  moorigen  Boden  dringt  der  Klotz  bei  20  Schlagen  wohl 
noch  um  2—3  cm  ein.  Trotzdem  kann  man  in  letzterem  Falle 
dem  Klotze  eine  definitive  Belastung  von  5 — 10  Tonnen  auf- 


Fig.  256.  Fig.  257. 


burden,  ohne  eine  Senkung  des  ganzen  Gebaudes  befiirchten 
zu  miissen.  (Hagen,  I.  2,  p.  180.) 

Diese  Erfahrungen  zeigen,  dass  selbst  leicht  verschieb- 
bare  Massen  einen  nicht  unbetrachtlichen  einseitigen  Druck 
vertragen,  ohne  merkliche  Bewegungen  auszufiihren. 1 ) 

Dass  der  in  einer  bestimmten  Tiefe  der  Masse  bestehende 
Druck  durchaus  nicht  dem  Druckprisma  entspricht,  erhellt 
ferner  aus  folgendem  Beispiel: 

Im  Getreidespeicher  (Fig.  256)  erfahrt  die  Basis  nicht  an 
alien  Punkten  den  Druck  der  iiberlastenden  Masse,  sondern 
es  bildet  sich  ein  Gewolbe,  welches  die  iiber  demselben 
ruhenden  Massen  tragt  und  nur  die  in  der  Figur  dargestellte 
domformige  Masse  driickt  auf  die  Basis. 2)  In  analoger  Weise 

')  Dies  setzt  voraus,  dass  die  Lage  der  Massenteile  nicht  in  Folge 
von  Erschutterung,  Durchrieselung  oder  Wechsel  des  Grundwasserstandes 
geandert  wird.  Greift  einer  dieser  Faktoren  ein,  so  tritt  natiirlich  leicht 
in  Folge  der  Unilagerung  der  Teile  eine  Senkung  der  Fundaments,  ja 
eine  Massenbewegung  im  ganzen  Complex  ein. 

a)  Roberts:  Brit.  Assoc.  Rep.  1882. 
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bricht,  falls  erne  Gesteinsmasse  unterwiihlt  wird,  nicht  ein 
prismatischer,  sondern  ein  domformiger  Gesteinskorper  nieder. 
Fig.  257  veranschaulicht  zwei  derartige  Bruchmassen ;  der 
seichter  liegende  Bruch  geht  zu  Tag  aus. 

Fiillt  man  Sand  in  Sacke,  so  verhalt  sich  der  geschlossene 
Gesteinskorper  etwa  wie  ein  Stein  und  vertragt  einen  nam- 
haften  Druck  (bis  BO  Atm.)  Ein  System  derartiger  Sacke 
kann  als  Basis  fur  einen  soliden  Oberbau  dienen. *)  Im  Sack 
herrscht  ein  sehr  geringer  Druck:  entsteht  in  demselben  ein 
Loch,  so  fliesst  der  Sand  langsam  und  mit  geringem  Andrang 
aus;  ein  in  die  Offhung  geschobenes  Stuckchen  Papier  ge- 
nugt,  den  Ausfluss  zu  hemmen. 

Diese  Tatsachen  zeigen,  dass  in  losen  Massen  verwickelte 
Dmckverhaltnisse  herrschen.  Es  bilden  sich  unregelmassige 
Druckgebiete  und  dieselben  erganzende  Entlastungs-Ge- 
biete.  Belehrend  sind  diessbezuglicli  die  in  Bergwerken  be- 
obachteten  Druck-  und  Bruch-Fanomene,  welche  uns  zugleich 
iiber  den  massgebenden  Einfluss  derZeit  belehren. 

Gewaltige  Hangendmassen  konnen  bekanntlich  durch  eine 
verhaltnissmassig  schwache  Zimmerung  gehalten  werden;  doch 
tritt  gemeiniglich  eine  chronische  Accumulation  des  Druckes 
ein ;  derselbe  concentrirt  sich  strichweise  und  bewirkt  schliess- 
lich  Zertrummerung  der  Zimmerung,  falls  dieselbe  nicht  recht- 
zeitig  ausgewechselt  wird.  Ich  bespreche  diese  Verhaltnisse 
ausfiihrlich  im  Kap.  Kluftung. 

Verhalten  loser  Massen  gegen  Belastung.  Druck- 
DifFerenzen,  Stauung  und  Faltung. 

Wenn  man  einen  schweren  Korper  auf  ein  loses  Terrain 
legt,  tritt  Verdichtung  des  Bodens  ein ;  doch  greift  diese  nicht 
weit  um  sic^h,  wirkt  auch  nicht  nach  alien  Seiten  gleichmassig 
und  endlos  fort,  wie  in  Fliissigkeiten ;  es  wird  durch  ihn  nur 
eine  verdichtete  Sfare  (mit  vergrosserter  Reibung)  geschaffen 
und  hiermit  ist  die  Wirkung  des  Druckes  in  gewissen  Fallen 
erschopft.  (Wirkung  des  Druckes  auf  trockenen  Sand,  Kies  etc.) 

')  Diese  alte  niederlandische  M ethode  der  Fundirung  ist  in  neuer  Zeit 
auch  in  Amerika  erfolgreich  angewendet  worden.  Scient.  Americ.  1874,  p.  387. 
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Nicht  alle  losen  Materialien  verhalten  sich  aber  so ;  die  Mehr- 
zahl  neigt  vielmehr  zu  Verschiebungen ,  welche  insbeson- 
clere  bei  G  eg  en  wart  von  Wasser  einen  hohen  Grad 
erreichen  konnen.  So  sehen  wir,  wenn  wir  den  Block  anf 
feuchten  Sand  setzen,  eine  geringe  Einsenkung  desselben  er- 
folgen.  Rings  um  den  Block  aber  wird  ein  der  verdrangten 
Masse  entsprechender  kleiner  Wall  aufgetrieben.  Feuchter 
Lehm  quillt  unter  denselben  Verhaltnissen  viel  starker;  doch 
greift  die  Schwellung  auch  in  diesem  Falle  nicht  weit  um 
sich.  Die  Kraft  erschftpft  sich,  indem  sie  in  kleinem  Umkreise 
eine  Verdichtung  und  Materialverdrangung  bewirkt.  Lasst 


man  den  Block  anf  Lehmbrei  oder  Schlamm  wirken,  so  tritt 
ringsum  ein  Aufquellen  ein,  welches  weithin  reicht.1)  Ein 
solches  Material  verinittelt  eben  den  Ubergang  zu  den  reinen 
Fliissigkeiten,  was  sich  u.  a.  anch  in  dem  vorgefuhrten  Falle 
offenbart. 

Ein  Kistchen,  dessen  eine  Seitenwand  durch  eine  qua- 
dratisch  (cm2)  eingeteilte  Spiegelscheibe  ersetzt  ist,  enthalt  das 
geschichtete  Untersuchungs-Material.  Jede  Schichte  ist  1  cm 
dick  nnd  wird  von  der  folgenden  durch  eine  farbige  Zwischen- 
lage  getrennt.  Nachdem  die  Kiste  gefiillt  ist,  wird  auf  der 
Grenze  zwischen  Material  und  Glas  langs  der  vertikalen  Teil- 
striche  mittelst  eines  Stiftes  hinabgestossen  und  Farbstaub 
in  die  Locher  gefiillt.  Nun  ist  der  Querschnitt  der  Masse 
in  t Jbereinstimmung  mit  dem  Massstabe  der  Scheibe  quadrirt 
und  man  ist  im  Stande,  die  in  Folge  von  Druck  eintretenden 
Verscliiebungen  zu  registriren.  Fig.  268,  259  zeigen  das  be- 

')  Hagen:  Wasserbau  1870,  I.  2.,  p.  14. 
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treffende  Verhalten  von  Lelim,  Fig.  260  und  261  zeigen  das 
Verhalten  von  Sand  und  Brei  gegen  Belastung.  Die  Zerrung 
der  ausgequetschten  Schichten  wird  ersichtlich,  wenn  man  die 
Oberflache  der  einzelnen  Schichten  mit  quadrirtem  Fliesspapier 
belegt.  Ich  presste  einen  Cylinder  von  Gem  Basis  15  mm  tief 
in  ein  System  von  Lehmschichten  mit  Zwischenlagen  von 
Fliesspapier.  In  der  Tiefe  von  10  mm  unter  der  Basis  des 
Cylinders  vollzog  sich  die  in  Fig.  262  dargestellte  Zerrung 
des  Papieres,  in  20  mm  Tiefe  zeigte  sich  die  Zerrung  Fig.  263. 

In  der  Natur  beobachtet  man  haufig  namhafte  Deforma- 
tionen  in  Folge  von  Belastung.1)  Wenn  man  auf  Schlamm- 
oder  Moorboden  einen  Damm  aufschiittet,  tritt  eine  Verdran- 


Fig.  202. 


Fig. 


gung  und  Senkung  oft  erst  nach  langer  Zeit  ein  (insbeson- 
dere,  wenn  die  Massen  oberflachlich  trocken  waren) ;  dieselbe 
halt  dann  aber  oft  durch  Wochen  und  selbst  (lurch  Jahre  an. 
Im  selben  Masse,  als  die  aufgeschiitteten  Massen  versinken, 
wird  die  unterlagernde  plastische  Masse  zur  Seite  geschoben 
und  seitlich  aufgetrieben  (Fig.  264).  Fig.  2(55  zeigt  das  Profil 
einer  einseitigen,  welligen  Auftreibung,  welche  ich  an  einem 
Seeufer  beobachtete.  Das  Nivo  des  sandig-schlammigen  See- 
ufers  lag  urspriinglich  im  Nivo  des  Wasserspiegels.  In  Folge 

')  V  o  I  g  e  r  erwahnt  einen  derartigen  Fall :  Wahrend  das  Ufer  eines 
Sees  bei  Giistrow  (Mecklenburg)  um  15  m  sank,  stieg  in  der  Mitte  des 
Sees  eine  Insel  auf  (Volger:  Erde  und  Ewigkeit  1857,  p.  428,  vgl.:  tTber 
eine  aufgetauchte  Insel:  Pog.  Bd.  52,  1841,  p.  191).  Wolf  berichtet  von 
einer  gegen  das  Meer  sich  absenkenden  Tonlage,  welche  sich  an  einer 
Stelle  20  m  hoch  aufturmte  (Z.  geol.  Ges.  1872,  p.  53). 
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der  Aufschiittung  der  (dunklen)  Masse  zur  Rechten  wurde 
der  Horizont  der  Sedimente  unter  dem  Damm  deprimirt, 
wahrend  die  urspriinglich  von  Wasser  bedeckten  Sedimente 
so  aufgetrieben-  wurden,  dass  sie  einen,  dem  Seeufer  parallel 
verlaufenden  Inselnicken  bildeten. 

Einen  anderen  Fall  beschreibt  Dwight  (A.  J.  1866,  Vol. 
41,  p.  15).  Die  losen  Massen  brachen  (vielleicht  in  Folge 
starker  Durchtrankung)  bei  x  in  Fig.  266  nach  der  punk- 
tirten  Linie  ab,  a  senkte  sich,  das  Bachbett  b  wurde  dagegen 
aufgetrieben.  Fig.  267  zeigt  das  Resultat:  bei  x  eine  Ter- 
rasse,  das  aufgetriebene  trocken  gelegte  Bachbett  6,  links 
davon  in  der  Ebene  das  neue  Bachbett.1) 

Es  spielen  sich  in  diesen  Fallen  jene  vicarirenden,  oscil- 


latorischen  Hebungs-  und  Senkungs -Vorgange  ab,  deren  Er- 
gebniss  man  als  Faltung  bezeichnet. 

Derartige  Faltungen  beobachtet  man  in  jungen,  flach 
gelagerten  losen  Sedimenten  haufig,2)  auch  wenn  keine  Auf- 
schiittung platzgegriffen  hat. 

Da  sieht  man  die  losen  Schichten  gestaut  und  geknickt, 
die  eingeschalteten  Banke  in  einzelne  Schollen  zerbrochen 
und  in  die  umliegenden  Massen  wie  in  einen  Teig  einge- 
knetet  u.  s.  f.  Mallet,  Fuchs,  Karrer,  Credner,  Lossen  bilden 
solche  Verhaltnisse  ab.8)  Fuchs  erklart  dieselben  durch  die 

')  Ricketts:  On  subsidence  and  accumul.  Geol.  Mag.  1872,  p.  121. 
Delesse:  Oscill.  Cote  de  France  Bull.  soc.  geogr.  1872,  p.  14. 

*)  Behrendt:  Z.  geol.  Gesell.  1879,  p.  15.  Credner:  Z.  geol. 
Gesell.  1880,  p.  75.  Wahnsch aff e:  Z.  geol.  Gesell.  1882,  p.  562,  597 
weisen  Falle  nach,  in  welchen  Detritusmassen  durch  Gletscher  gestaut 
wurden. 

s)  Mallet:  J.  geol.  soc.  Dublin  1851,  p.  121.  T.  Fuchs:  Jahrb. 
geol  Reichsanst.  1872,  p.  301  und  Tafel  12.  Karrer:  Abh.  der  geol. 
Reichsanst.  1877.  Credner:  Z.  geol.  Gesell.  1880,  p.  70  f. 
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Annahme,  dass  die  Schwere  in  den  Detritusmassen  gleitende 
und  rollende  Bewegungen  bewirkt.  Lossen  meint, !)  der  Unter- 
grund  habe  in  diesen  Fallen  Bewegungen  ausgefiihrt  und 
diese  hatten  sich  in  den  hangenden  Massen  ungleichm&ssig 
fortgepflanzt.  Wahnschaffe  beobachtet  in  einigen  dieser  Falle 
flache  Schichten  unter  den  gefalteten,  was  gegen  Lossens 
Deutung  spricht.  Behrendt,  Credner,  Wahnschaffe  suchen  die 
Ursache  im  Grletscherschub.  Das  trifft  in  einzelnen  Fallen  zu, 


doch  ware  es  einseitig,  alle  Storungen  in  losen  Sedimenten 
auf  diese  Ursache  zuriickzufiihren. 

Ursachen  der  Massenbewegung;  Massenbewegungen 
verursachen  Facies-Wechsel. 

Derartige  Storungen  des  Gleichgewichtes  werden  z.  T. 
durch  externe,  z.  T.  durch  interne  Ursachen  bewirkt. 
Ich  unterscheide  folgende  Falle: 

1.  Wenn  lose  Massen  von  Gletschern,  Lavastromen,  Se- 
dimenten oder  anderen  Lasteniiberlagert  werden,  weichen 
sie  aus  und  werfen  Falten.2) 

2.  Wenn  sie  einseitig  entlastet,  unterwiihlt  oder 
durch  Erosion  angeganzt  werden,  tritt  eine  faltige  Massen- 
bewegung  ein. 

3.  Wenn  lose  Sedimente  auf  einer  schiefen  Ebene 
aufgelagert  sind,  tritt  niit  der  Zeit  ein  Abgleiten  und  Falten 
ein ;  wenn  sie  in  eine  Mulde  eingelagert  sind,  stauen  sie  sich 
in  der  Mulde  faltig  zusammen. 

')  Lossen:  Boden  der  Stadt  Berlin  1870,  p.  1018. 

*)  Belastong  durch  Alluvium  oder  Gletscher  als  Ursache  von  Massen- 
bewegungen besprechen  Ricketts:  Geol.  Mag.  1872,  p.  119.  Gardner: 
Geo!.  Mag.  1881,  p.  242. 
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4.  Wenn  einzelne  Partien  der  losen  Massen  (z.  B.  ein- 
zelne  Schichten,  Linsen  etc.)  local  durch  Compression,  che- 
mische  Prozesse,  Auslaugung  etc.  auf  ein  geringeres  Vo- 
himen  gebracht  werden,  oder  umgekehrt,  wenn  sie  durch 
Stoffaufnehmen  schwellen,1)  treten  neue  Gleichgewichtslagen 
in  den  hangenden  Massen  ein. 

5.  Wenn  in  losen  Massen,  in  welchen  trotz  nngleich- 
massiger  oder  geneigter  Lagerung  Gleichgewicht  herrscht, 
der  Stand  der  Durchwasserung  sich  andert,  erleidet 
das  Gleichgewicht  tiefgreifende  Wandlungen. 

6.  Kann  das  Gleichgewicht  in  losen  Massen  gestort  werden 
durch  Dislocationen  im  Grundgebirge  (s.  unten). 

In  Betreff  des  Punktes  5  sind  zwei  Falle  zu  unterscheiden : 
a)  Wenn  das  Meer  oder  Grundwasser  steigt  und  lose 
Massen  durchtrankt,  konnen  diese  schichtweise  so 
aufgelockert  werden,  dass  sie  ein  Gleiten  und  faltiges 
Rollen  der  iiberlagernden  Massen  bedingen. 
h)  Wenn  das  Meer  oder  Grundwasser  fa  lit  (oder  das  Land 
sich  hebt),  werden  die  Sediment e,  welche  bisher  in 
Wasser  suspendirt  waren,  einen  vermehrten  Druck 
ausiiben  und  Abrutschungen,  Stauungen  und  Faltungen 
erleiden. 

Wenn  wir  uns  in  der  Natur  umsehen,  finden  wir  be- 
greiflicher  Weise  in  den  Alluvialgebieten,  insbesondere  in  den 
Deltas  viele  Erscheinungen,  welche  unter  die  vorgefuhrten 
Punkte  fallen.  Die  Schwankungen  des  Meeres  und  Gnuid- 
wassers  und  die  fortwahrende  Haufung  frischer  Alluvialmassen 
Tiber  den  alten  bedingt  oft  wellige  Hebungen  und  Senkungen, 
welche  einander  zum  Teile  compensiren. 

Diese  Vorgange  werden  haufig  begleitet  von  Erdbeben, 
welche  im  Wesentlichen  alstektonischeBeben  bezeichnet 
werden  miissen,  wenn  sie  audi  nicht  gerade  die  Kundgebun- 
gen  einer  typischen  gebirgsbildenden  Bewegung  sind. 

')  DeStefani  meint,  dass  manche  Senkungen  der  italischen  Kiisten- 
striche  auf  das  Oxydiren  der  organischen  Substanzen  (Vermodern  der 
Torflager)  oder  auf  die  Auslaugung  der  Kalksubstanz  oder  endlich  auf 
einfaches  Compactwerden  (Zusammensitzen)  zuruckzufiihren  sein  diirften. 
iMem.  comit.  geol.  1877,  p.  86.) 
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Seit  dem  Anfange  unseres  Jahrhunderts  sind  insbeson- 
dere  im  Indus-  und  Mississippi-Delta  mehrfach  einschlagige 
Beobachtungen  gemacht  worden.  1811  schwoll  tmter  anhal- 
tendem  Beben  ein  weiter  Landstrich  des  Mississippi-Delta  so 
hoch  auf,  dass  der  Mississippi  durch  einige  Zeit  zurilckstromte 
und  die  Boote  stromauf  mitfuhrte.  Mehrere  Wasser-Ansamm- 
lungen  von  30A*w  Ausdehnung  entstanden  im  Senkungsgebiete, 
wahrend  im  aufgetriebenen  Gebiete  mehrere  Seen  und  Tumpel, 
welche  vordem  bestanden  hatten,  trocken  gelegt  wurden.  Die 
Ausdehnung  des  Senkungsgebietes  wird  auf  130,  bez.  60  km 
veranschlagt.  Diese  gewaltigen  Massenbewegungen  wurden 
ausgelost  durch  heftige  Erdbeben,  welche  zu  jener  Zeit  das 
ostliche  Amerika  trafen.1) 

Auch  das  Indus -Delta  war  wiederholt  der  Schauplatz 
derartiger,  von  heftigen  Beben  begleiteten  Massenbewe- 
gungen, welche  in  diesem  Falle  durch  tiefe  Dislocationen  im 
Grundgebirg  aufgelSst  worden  sein  mogen.  Die  Ebene  des 
Ran  von  Katch  ist  ein  todtes  Marschland,  welches  abwech- 
selnd  vom  Meer  und  Fluss  uberschwemmt  und  abwechselnd 
trocken  gelegt  ist.  Um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
hatte  der  Indus  einen  ostlichen  Arm,  welcher  durch  dieses 
Gebiet  dem  Meere  zuwanderte;  damals  war  die  Gegend  be- 
w&ssert,  fruchtbar  und  bevolkert.  Ein  feindlicher  Herrscher 
lenkte  den  Indusarm  ab  und  das  Land  entvolkerte  sich.  Die 
entvolkerte  Gegend  wurde  1819  durch  eine,  von  bedeutenden 
Beben  begleitete  Massenbewegung  betroffen.  In  der  Ebene 
bildeten  sich  viele  Spalten,  aus  denen  Wasser  hervorbrach. 
Ein  weites  Gebiet  hatte  sich  gesenkt,  der  Ocean  brach  herein 
und  bildete  in  der  Senkungsmulde  eine  Lagune  von  60  km 
(1  Tagmarsch)  Durchmesser.  Landeinwarts  entstand  eine  O.-W. 
streichende  Bodenschwelle  (der  Allahbund  oder  Gottesdamm), 2) 
welche  sich  auf  2  Tagmarsche  (SO  km)  weit  verfolgen  liess 

')  Bringier:  A.  J.  1821,  Vol.  3,  p.  20.  Trs.  geol.  soc.  1840,  p.  603. 
Lyell:  Reise,  und  dessen  Geologie.  Ratzel:  Kulturgeogr.  1880,  p.  149  f. 

9)  Lyell:  Princ.  Geol.  7  ed.,  p.  437  f.  Suess  deutet  diese  Erschei- 
nung  nicht  als  wellige  Aufbreibung,  sondern  als  Abstufung  des  Bodens, 
bewirkt  durch  Absitzen  des  Vorlandes.  Suess:  Alpen,  p.  152.  Erde, 
Vol.  1,  p.  62. 
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und  deren  Breite  auf  mehrere  Wegstunden  (25  km)  veran- 
schlagt  wird.  1826  wurde  diese  flache  (weuige  Meter  hohe) 
Bodenhebung  wieder  vom  ostlichen  Indusarm  durchbrochen. 

Ob  diese  Massenbewegung  den  Karakter  einer  Flexur 
hat  oder  ob  sie  als  Verwerfung  zu  bezeichnen  sei,  ist  fraglich. 
Wahrscheinlich  wurde  die  bez.  Dislocation  der  losen  Hangend- 
Massen  durch  eine  tiefe  Dislocation  des  Grundgebirges  be- 
dingt.  Mir  scheint  es  dass  in  dieseni  Falle  neben  der  Senkung 
des  Vorlandes  eine  Hebung  des  Inlandes  (Bund)  platzgriff. !) 

Derartige  undulatorische  Bewegungen  ereignen  sich  nicht 
selten,  es  tritt  je  nach  Umstanden  See-  oder  Flusswasser  ein 
und  der  neugebildete  See  (bez.  die  Lagune)  bleibt  dann  be- 
stehen,  bis  er  durch  marine,  fluviatile  oder  brakische  Sedi- 
mente  ausgefullt  ist. 

-  Diese  Prozesse  wiederholen  sich  im  Laufe  der  Zeit  an 
verschiedenen  Orten:  Hier  gehen  die  Bewegungen  langsam 
und  anhaltend,  dort  gehen  sie  ruckweise  vor  sich.  Hier  halt 
die  Senkung  an ;  das  Suss-  oder  Salzwasser  bleibt  durch  lange 
Zeit  in  der  Mulde  stehen  und  setzt  Sedimente  ab.  Dort  gehen 
die  Senkungen  ruckweise  vor  sich :  die  Seebecken  versuinpfen 
und  verlanden  und  Walder  gedeihen  auf  deni  neu  aufgeschut- 
teten  Boden ;  dann  tritt  wieder  eine  Senkung,  Seebildung  und 
Sedimentirung  ein  u.  s.  f. 

So  kommt  es,  dass  die  Alluvialgebilde  insbesondere  dort, 
wo  sie  an  das  Meer  grenzen,  eine  grosse  Mannigfaltigkeit 
von  vicarirenden  heteromesischen  und  heteropischen  Bil- 
dungen  aufweisen. 

Schotter,  Sand  und  Schlamm,  Moore,  Walder  (Torf  und 
Kohle),  Suss-,  See-  und  brakische  Sedimente  wechsellagern 

')  t)ber  die  Massenbewegungen  und  Erdbeben  von  Kutsch  (Indus) 
berichten:  Burnes:  Travels  1834,  III.,  p.  310.  Beche:  Theoret.  Geol. 
ttbers.  Hartmann  1836,  p.  75;  Lye  11:  Principles,  7.  Aufl.,  p.  438. 
Q.  J.  Geol.  Soc.  1846,  Jb.  Mineral.  1848,  p.  77.  Neuerdings  Bar  tie:  Journ. 
Roy.  Geogr.  Soc.  London  1870,  p.  181.  Suess  cit.  Hebungen,  Senkun- 
gen und  Beben  im  Mississippi-Delta  behandeln:  Bringier:  A.  J. 
1821,  p.  20,  A.  J.  1829  (Spaltbildung  parallel  dera  Alieghany-GebirgV 
Lyell:  Brit.  Assoc.  Rep.  1846.  Athenaeum  1846;  zweite  Reise  nach 
Amerika,  ubersetzt  von  Dief  fen  bach,  II.,  p.  178,  228.  Lyell:  Erste 
Reise  328.  Ratzel:  Kult.  Geogr.  1880,  L,  p.  149,  188. 
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miteinander.  Das  Delta  des  Po,  des  Mississippi  u.  a.  Flusse 
weisen  derartige  Verhaltnisse  auf. ')  Auch  rechne  ich  hierher 
viele  Falle  von  submarinen  Waldern. 

Endlich  glaube  ich,  dass  gewisse  heteroniesische  Com- 
binationen,  welche  man  in  verschiedenen  Systemen  antrifft? 
imter  denselben  Gesichtspunkt  fallen.  Vor  allem  verweise  ich 
auf  die  Wechs  ellagerung  von  Kohlenflotzen  mit 
mar  in  en  Bildungen. 2)  Da  sieht  man  bald  ein  machtiges 
Flotz,  bald  eine  Reihenfolge  kleiner  Flotze,  welche  durch 
marine  Einlagerungen  von  einander  getrennt  sind ;  an  anderen 
Stellen  ist  die  marine  Facies  zu  einer  continuirlichen  Ent- 
wicklung  gelangt  und  nur  einzelne  lacustre  Lager  treten 
dazwischen.3)  (S.  Kap.  Facies.) 

Besonders  auffallend  ist  die  Erscheinung,  dass  mitnnter 
mehrere  tausend  Meter  machtige  Ablagerungen  in  alien 
Horizonten  Einschaltungen  von  Seichtwasser-Bildungen  ent- 
halten.  4)  Ich  denke,  dass  sich  eben  auch  hier  ruckweise 
Senkungen  (Vorrucken  und  Zusammensitzen)  der  bez.  Delta- 
Alluvien  abgespielt  haben. 

Bez.  des  Punktes  ft  (Dislocation  im  Grundgebirg  als  Ur- 
sache  von  Bewegungen  in  losen  Massen)  bemerke  ich,  dass 
diese  Ursache  zwar  in  vielen  Fallen  wahrscheinlich  ist,  dass 
man  aber  meist  keine  zwingenden  Beweise  beibringen  kann. 

')  Die  vers  uii  ken  en  W alder  von  Scandinavien,  England,  Frank- 
reich.  S])anien,  Italien  halten  sich  an  die  Detritusuiassen,  welche  von 
den  Tiilern  in  die  See  hinausreichen.  Correa:  Phil.  Trans.  1709,  p.  145, 
beschreibt  die  submarinen  Wiilder  von  Lincolnshire  und  schliesst  auf 
eine  Senkung  jener  Landschaften.  Link:  (Urwelt  und  Altertura  1822, 
IL,  p.  109)  Ijber  gesunkene  Kustenstriche  von  Holland,  vgl.  Beaumont: 
Lecons  geol.  Beche:  Cornwall  1839,  p.  417  f.,  und  Theoret.  Geol.,  p.  390. 
Lyell:  Zweite  Reise  nach  Amerika,  iibers.  von  Dieft'enbach  1851, 
p.  321.  Smith:  Q.  Geol.  Soc.  1847,  p.  237,  iiber  versunkene  Walder  an 
der  franzosischen  Kuste.  Jamieson:  Q.  Geol.  Soc.  21.  p.  186. 

9)  Schmick,  welcher  mehrere  Beitrage  zur  kosmischen  Geologic 
geliefert  hat,  irrt,  wenn  er  die  erwahnten  Erscheinungen  mit  kosmischen 
Einflussen  in  Zusammeuhang  bringt.  (Schmick:  Schwankungen  1872, 
p.  22.)  . 

s)  Vgl.  Naumann:  Geologic  1850,  IL,  p.  469,  487,  495,  578.  Beche: 
Vorschule  1853,  p.  453  f. 

*)  Kohlenformation  von  Nova  Scozia.  J.  Hall:  Pal.  III.  Introd. 
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Die  Bildung  des  Allah-Bund  mag  hieher  gehoren;  ferner 
notire  ich  folgende  Beispiele: 

Bei  dem  Beben  von  Calabrien  1783  sassen  die  an  den 
Granitzug  angelagerten  terziaren  Sedimente  (bei  S.  Christina) 
auf  eine  Strecke  von  3  Wegstunden  (15  km)  ab,  so  dass  zwi- 
schen  Granit  und  Terziar  eine  breite  Schlucht  klaffte.  Strich- 
weise  bewegten  sich  die  terziaren  Sedimente  um  einen  nam- 
haften  Betrag  vorwarts.  Der  geologische  Bau  des  Gebietes 
spricht  dafiir,  dass  eine  tiefe  Dislocation  des  Gmndgebirges 


sank,  wahrend  die  schraffirten  (felsigen)  Teile  stehen  blieben. 
In  der  Folge  wurde  das  kleine  insnlare  Relict  durch  Anschwem- 
mung  wieder  in  der  Weise,  wie  Fig.  269  zeigt,  vergrossert. 
Die  eng  punktirte  Masse  wurde  bis  in  die  zweite  Halfte  des 
vorigen  Jahrhundertes  an  das  stehen  gebliebene,  schraffirte 
Relict  angeschwemmt ;  die  aussere  Kontur  zeigt  die  fernere 
Alluvion  bis  in  die  20er  Jahre  unseres  Jahrhundertes. 2)  Die 
weite  Ausdehnung  des  Bebens  spricht  dafur,  dass  auch  in 
diesem  Falle  eine  tiefe  tektonische  Stoning  des  Grundgebirges 
die  Massenbewegung  im  Alluvium  ausloste. 

Einteilung  der  Manseiibeweguiigeii. 

Die  im  Vorstehenden  erorterten  Massenbewegungen  sind 
allerdings  kulturell  (fur  den  Geografen  und  Techniker)  bedeu- 

')  Das  Beben  hielt  13  Tage  an  und  beherrschte  ein  weites  Gebiet. 
Eine  gewaltige  Seebeben- Welle  trug  eine  Fregatte  iiber  die  Hauser  von 
Kingston  binweg.  —  *)  Phil.  Trans.  1694,  Beche:  Vorschule  p.  373. 


den  Anstoss  gab,  in  Folge  dessen 
die  jungen  Sedimente  absassen. 


Ebenso  recline  ich  hieher 
folgenden  Fall:  1692  versank 
wahrend  eines  heftigen  Bebens  !j 
ein  Teil  der  Stadt  Port  Royal, 
Jamaika,  8 — 16  m  tief  unter  das 
Meer.  Fig.  2(58  zeigt  die  Gestalt 
der  grossenteils  aus  Sand  be- 
stehenden  Halbinsel  vor  dem 
Beben.  Die  punktirte  Partie  ver- 
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tungsvoll,  quantitativ  jedoch  sind  sie  geringfugig  im  Vergleich 
zu  den  Massenbewegungen,  welche  ausschliesslich  durch  das 
Wasser  besorgt  werden  (s.  Geol.  des  Wassers). 

A.  Die  Massenbewegung  in  losem  Material  stent 
im  Gegensatz  zu  den  Massenbewegungen  iin  anstehenden, 
festen  Gestein  (B).  Die  Gruppe  B  teile  ich  ein  in  tf/pla- 
stische  Bewegungen  (Umlagerang,  Umformtmg,  Faltung) ; 
/^rupturelle  Vorgange  (Kliiftung,  Verwerfung,  Verschie- 
bung).  Die  Bewegungen  der  Gruppe  A  sind  nieist  desinte- 
grirend, *)  wahrend  die  Massenbewegungen  der  Gruppe  B  die 
formelle  Einheit  des  betreffenden  Complexes  nur  ausnahms- 
weise  zerstoren. 

Neben  dieser  praktischen  Einteilung  empliehlt  sich  vora 
Standpunkte  des  Theoretikers  die  Einteilung  der  Massen- 
bewegungen 1.  in  solche,  welche  den  inneren  Zusammen- 
hang  nichtstoren;  2.  in  desintegrirende  Massenbewegun- 
gen, welche  die  Einheit  der  betreffenden  Massen  nur  16 sen, 
aber  nicht  aufheben  (Verwerfung,  Verschiebung) ;  3.  in  zer- 
riittende  Prozesse  (Schlammstrome,  Bergstiirze,  Erosion, 
Abrasion). 

Man  sieht,  dass  sich  beide  Einteilungen  z.  T.  decken: 
Die  Bewegungen  der  losen  Massen  sind  meist  zerriittend, 2) 
wahrend  die  Bewegungen  im  anstehenden  Gebirg  gemeiniglich 
unter  die  Rubriken  1.  2.  fallen  und  nur  ausnahmsweise  zer- 
riittend sind. 

Der  Gegensatz  zwischen  den  zemittenden  Vorgangen 
einerseits  und  den  desintegrirenden  Prozessen  in  situ,  sowie 
den  plastischen  Umformungen  anderseits  ist  einschneidend : 
Die  ersteren  lassen  sich  mit  den  Abschuppungen  eines  Orga- 
nismus  vergleichen,  wahrend  die  letzteren  den  inneren  Wand- 
lungen  im  lebenden  Wesen  gleichen;  die  plastischen  Prozesse 
finden  ihr  Analogon  im  organischen  Wachstum  und  in  den  patho- 
logischen  Prozessen,  wahrend  die  rupturellen  Verschiebungen 
im  anstehenden  Gestein  den  Rupturen  im  Organismus  gleichen. 

M  Schlammstrome,  Schlipfe,  Erosion,  Abrasion. 

8)  Verwerfung  und  Faltung  in  losem  Material  gehoren  in  die  zwei 
ersten  theoretischen  Rubriken,  alle  iibrigen  Bewegungen  in  losen  Massen 
gehoren  in  die  dritte  Rubrik. 
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Die  Massenbe wegungen  im  Anstehenden  sind 
fur  den  Geologen  von  eminenter  Bedeutung,  weil  durch  sie 
die  Gebirgsbildung  bedingt  wird.  In  dieser  Gruppe  sind  drei 
verschiedene  Arten  von  Bewegungen  zu  unterscheiden : 

1.  die  Umforinung,  deren  wichtigster  Typus  die  Fal- 
tung  ist; 

2.  die  Zerganzung,  deren  bedeutendster  Typus  die 
Verwerfung  darstellt; 

3.  die  Intrusivbildung,  welche  durch  ihren  Wachstum 
den  Habitus  des  betreffenden  Gebietes  wesentlich  beeinflusst. 

Ich  bespreche  im  Folgenden  die  Umfonnung,  und  zwar 
zunachst  die 


Die  festen  Korper  sind  nicht  starr,  sondern  die  meisten 
weisen  bei  wechselnden  Existenz-Bedingungen,  bei  chemischen 
und  mechanischen  Einwirkungen  eine  namhafte  innere  Be- 
weglichkeit  auf.  Schon  der  Temperaturwechsel  bewirkt  be- 
deutende  formelle  Wandlungen:  Wenn  die  Sonne  die  Erde 
erwarmt,  sehen  wir  die  Erdkruste,  die  Felsen,  die  Gebaude  etc. 
sanft  schwellen;  nach  Sonnenuntergang  dagegen  schrumpfen 
alle  Korper  wieder  auf  ein  geringeres  Volumen.  Der  Praktiker 
wird  durch  diese  Erscheinung  oft  sehr  belastigt  und  muss 
Vorsichtsmassregeln  treffen:  Die  Massstabe  werden  dem  Geo- 
meter je  nach  der  Temperatur  zu  lang  oder  zu  kurz  und  er 
muss  eine  entsprechende  Correctur  anbringen.  Das  Fernrohr 
darf  nicht  von  der  Sonne  beschienen  werden,  sonst  biegt  es 
sich  nach  der  erwarmten  Seite  convex  aus.  Der  Baumeister 
lasst?  wo  Eisen  mit  Stein  in  Verbindung  tritt,  einen  Spiel- 
raum,  um  die  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  beider  Stoffe 
bedingte  Zerrung  und  Sprengung  des  Gebaudes  zu  vermeiden. 

Der  auf  anstehendem  Fels  ruhende  Pfeiler  der  Stem- 
warte  von  Neuchatel  zeigt  eine  halbjahrige  Verschiebung, 
und  zwar  verschiebt  sich  die  S.-Axe  des  Fernrohres  im  Winter 
gegen  0.,  im  Sommer  erfolgt  eine  westliche  Gegenbewegung. 

')  Reyer:  Jb.  geol.  Reichs.  und  Ausland  1880, 


Beweguug  im  Festen. !) 
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Zugleich  boobachtet  man  im  Laufe  der  Jahre  eine  dauernde 
Ortsbewegung  gegen  West.  Der  periodische  Teil  dieser  Ver- 
schiebung  wird  durch  die  im  Laufe  der  Jahreszeiten  wech- 
selnde  Erwarmung  des  Berggehanges  verursacht,  wahrend  die 
continuirlich  zunehinende*  Verschiebung  gegen  W.  offenbar  in 
geologischen  Wandlungen  (Faltung  oder  Verwerfung)  ihren 
Grand  hat.  *) 

Eisenbrticken,  welche  anf  steinernen  Pfeilern  ruhen,  legt 
man  auf  Schlitte,  so  dass  sie  sich  beliebig  dehnen  oder  kiirzen 
konnen. 2)  Wenn  Schienen  bei  kaltem  Wetter  gelegt  werden, 
mussen  die  Zwischenraunie  namhaft  sein,  damit  die  Schienen 
an  warmen  Tagen  sich  nicht  stauen  und  verbiegen  etc. 

Gemeiniglich  tritt  in  der  Natur  in  Folge  des  Temperatur- 
Wechsels  nur  eine  voriibergehende  Schwellung,  bez.  Schrum- 
pfung  der  Gesteine  ein.  Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  die 
kleinsten  Teile  unter  geanderten  Verhaltnissen  sich  so  ver- 
schieben,  dass  eine  Ruckkehr  in  die  alten  Lagen  nicht  mehr 
eintreten  kann  und  zwar  tritt  bald  eine  Zertriimmerung  ein,  3) 
bald  greift  eine  innere  Umlagerung  oder  endlich  eine  dauernde 
Umformung  platz.  Ich  unterscheide  die  folgenden  Falle: 

1.  Erystalliue  Umlagerung. 

Die  molekulare  Anordnung  eines  Korpers  hangt  von  den 
Existenz-Bedingungen  ab;  dieselbe  Substanz  weist  je  nach 
den  genetischen  ^rerhaltnissen  amorfes  oder  krystallines  Ge- 
fiige  auf.  Geschmolzener  Zucker  erstarrt  glasig,  wahrend  er 
sich  aus  seiner  wasserigen  Losung  in  Krystallen  abscheidet. 
Die  eine  und  die  and  ere  innere  Ordnung  ist  unter  gleich- 
bleibenden  Verhaltnissen  normal,  haltbar,  wahrend  sie  bei 
geanderten  Lebensbedingungen  als  gezwungen  und  unhaltbar 

')  Hirsch:  Bui.  soc.  sc.  nat.  Neuchatel  1883,  Vol.  13.  Fay  e:  C.  R. 
1883,  Vol.96,  p.  1757.  Geograf.  Jber.  Vol.  10,  p.  11.  Auch  Forster  beob- 
achtet  an  der  Berliner  Sternwarte  eine  Beeintiussung  durch  den  Sonnen- 
stand,  dagegen  keine  constante  Verschiebung;  das  Alluvium  ist  in  diesem 
Falle  stationar.  Astron.  Nachr.  1884,  Vol.  107. 

*)  Rinmann:  Eisen  1782  ilbers.  1814,  p.  188. 

3)  Zersplitteruug  der  Felsen  in  tropischen  Gegendcn  in  Folge  von 
nainhaftem  Temper.aturwechsel, 

27 
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erscheint.  Setzen  wir  den  Krystallzucker  einer  hoheren  Tem- 
peratur  aus,  so  wird  er  weich  und  glasig,  lassen  wir  den 
starren  Glaszucker  lange  bei  niederer  Temperatur  liegen,  so 
wird  er  zuerst  stellenweise,  dann  durch  und  durch  trtib  und 
bruchig  in  Folge  der  krystallinen  Umlagerung.  Die  Teile, 
welche  sich  bei  hoher  Temperatur  ordnungslos  gelagert,  haben 
also  bei  niederer  Temperatur  das  Bestreben,  sich  umzuordnen 
und  allmahlig  in  passende  Lagen  umzunicken. !) 

Diese  Umlagerung  geht  rasch  vor  sich,  wenn  man  den 
amorfen  Zucker  mechanisch  beeinflusst.  Wird  die  auf  40°  ab- 
gekiihlte  Zuckermasse  zwei  Minuten  lang  einer  wiederholten 
Streckung  unterworfen  (gestreckter  Stangenzucker),  so  steigt 
die  Temperatur  auf  80°  und  die  Masse  ist  nun  krystallin. 

Uberl&sst  man  die  Masse  sich  selbst,  so  erfolgt  die  Um- 
lagerung langsam.  Im  ganzen  Korper  vollziehen  sich  Lage- 
Veranderungen,  doch  ist  jede  derselben  so  geringfugig,  dass 
schliesslich  doch  der  ganze  Korper  dieselbe  Gestalt 
aufweist  wie  vor  Beginn  des  Umlagerungs-Pro- 
z  e  s  s  e  s.  In  gleicher  Weise  wird  auch  geschmolzene  (glasige ) 
arsenige  S&ure  nach  langerer  Zeit  trube  und  feinkornig,  kry- 
stallin; die  Substanz  wird  in  ein  Haufwerk  von  Octaedern 
verwandelt.  Das  innere  Gleichgewicht,  welches  bei  hoher 
Temperatur  herrschte,  ist  gestort,  sobald  eine  niedere  Tem- 
peratur eintritt  und  die  kleinsten  Teile  sind  beweglich  genug, 
um  mit  der  Zeit  den  neuen  Bedingungen  entsprechende  Stel- 
lungen  einzunehmen. 2) 

Wie  in  diesen  Fallen  amorfe  Massen  eine  innere  Ord- 
nung  erhalten,  so  konnen  auch  bereits  krystallin  geord- 
nete  Korper  unter  geanderten  Verhaltnissen  eine  Umlage- 
rung nach  neuen  Richtungen  erfahren.  Nicht  wenige 
Korper  lagern  sich  je  nach  der  Abscheidungs-Temperatur  in 
verschiedener  Gestalt  ab,  immer  aber  entspricht  bestimmten 
Erstarrungs-Bedingungen  auch  eine  bestimmte  innere  Anord- 
nung  und  Krystallform.  Kommt  dann  ein  solcher  unter  ge- 

')  Hausmann  (Abbandl.  Ges.  Wiss.  Gottingen  1847,  p.  65)  tiber 
krystalline  Umlagerung. 

*)  N.  Fucbs  bat  das  alte  Vorurteil,  als  konne  die  Krystallisation 
nur  in  liquiden  Massen  eintreten,  bekampft  (Akad.  Munchen  1888). 
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wissen  Verhaltnissen  gebildeter  Krystall  unter  neue  Existenz- 
Bedingungen,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestort  und  diese 
Stoning  kann  mitunter  so  stark  werden,  dass  endlich  die  alte 
Ordnung  gebrochen  wird.  Dann  rucken  die  Teilchen  da  und 
dort,  plotzlich  oder  langsam  in  neue,  den  geanderten  Verhalt- 
nissen angepasste  Stellungen. 

Der  Schwefel  krystallisirt  unter  gewohnlichen  Ver- 
haltnissen rhombisch,  wahrend  sich  aus  heissen  Losungen 
desselben  monokline  Krystalle  ausscheiden.  Die  letzteren 
Formen  sind  bei  nonnaler  Temperatur  nicht  bestandig  und 
es  tritt  demnach  im  monoklinen  Krystall  eine  TJmlagerung 
ein,  bis  der  ganze  Krystall  mit  Beibehaltung  der  mono- 
klinen Gestaltung  in  ein  Haufwerk  rhombischer 
Krystalle  umgewandelt  ist. 

Besonders  leicht  geht  diese  von  einer  Triibung  begleitete 
kornige  TJmlagerung  von  statten,  wenn  man  den  Krystall  an 
einer  Stelle  ritzt.  Dann  ist  der  Bann  gebrochen  und  von  der 
geritzten  Stelle  aus  geht  die  Triibung  und  Umlagerung  sicht- 
lich  weiter  bis  der  ganze  Krystall  umgewandelt  ist.  Man  kann 
diesen  Prozess  auch  leicht  akustisch  verfolgen,  wenn  man 
den  Ton  einer  gegossenen  Schwefelplatte  bestimmt  und  von 
Zeit  zu  Zeit  priift.  Man  findet,  dass  der  Klang  sich  Stunde 
fur  Stunde  und  Tag  fur  Tag  andert,  und  erst  nach  langer 
Zeit  bestandig  wird. *) 

Der  Kalk,  welcher  aus  heissen  Quellen  oder  durch  ge- 
wisse  Organismen  ausgeschieden  wird,  hat  die  Gestalt  des 
Aragonit.  Unter  anderen  Verhaltnissen  ordnen  sich  die  Teile 
rhombisch  als  Kalkspat;  der  Aragonit  der  Muschelschalen 
wandelt  sich  nach  dem  Tode  des  Tieres  gleichfalls  in  Spat. 2) 

Umlagerungen  in  Metallen  treten  oft  ein  in  Folge 

■)  Savart:  Ann.  Chim.  Phys.  1819,  12,  p.  74.  Haidinger:  Pog. 
Ann.  1827,  Bd.  11,  p.  177.  Hrankenheim:  Cohasion,  1836,  p.  396. 
Scheerer:  Cber  Paramorfismus  1854.  C.  Fuchs:  Kiinstlich  dargesteilte 
Mineralien.  1872,  p.  31  f. 

*)  Marcel  de  Serres:  Ann.  sc.  nat.  1847,  p.  21.  Necker,  Beche, 
Naumann:  Geologie  1860,  I.,  p.  747.  llausmann:  Abh.  Ges.  Wiss. 
Gottingen,  1847,  III.,  p.  64.  Rose  (Pog.  Ann.  1837,  Bd.  42,  p.  364),  weist 
nach,  dass  auf  nassem  Wege  bei  niederer  Temperatur  Calcit,  bei  hoher 
Temperatur  aber  Aragonit  gebildet  wird.  AVenn  man  den  durch  Fallung 

27* 
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von  namhaftem  und  wiederholtem  Temperaturwechsel  oder 
auch  in  Folge  von  mechanischen  Einwirkungen  (insb.  Er- 
schiitterung).  Jeder  Ingenieur,  Fabrikant  oder  Artillerist  kann 
einschlagige  Erfahrungen  mitteilen: 

Die  Wagenaxen,  welche  urspriinglich  aus  zahem,  fase- 
rigem  Eisen  geschmiedet  waren,  brechen  oft  nach  langerem 
Gebrauche  unversehens  nnd  wenn  man  dann  die  Bruchflache 
betrachtet,  gewahrt  man  statt  der  Fasern  spiegelnde  Krystall- 
flachen.  Das  Metall  ist  in  Folge  der  Erschiitterung  krystallin 
und  hiedurch  briichig  geworden.  In  gleicher  Weise  werden 
auch  eiserne  Schwungrader  krystallin  und  wenn  sie  auch 
anfangs  eine  starke  Probe  ausgehalten,  konnen  sie  nach  einer 
Reihe  von  Jahren  plotzlich  springen.  Bronzekanonen  erhalten, 
wenn  sie  oft  durch  Schusse  erschiittert  worden,  ein  grob- 
korniges  Grefuge  und  werden  hiedurch  briichig.  Nach  tausend 
Schiissen  kann  es  geschehen,  dass  eine  Kanone,  welche  an- 
fangs die  starkste  Ladung  vertrug,  bei  einem  ganz  schwachen 
Schusse  zerspringt. !) 

Noch  intensiver  wirken  starke  mechanische  Umformungen 
auf  das  Gefiige :  Wie  amorfer  Zucker  durch  wiederholtes  Aus- 
ziehen  binnen  weniger  Minuten  krystallin  wird,  so  erfahrt 
auch  das  Eisen  beim  Drahtziehen  (bez.  Walzen)  eine  so  tief- 

aus  heisser  Losung  gebildeten  Aragonit  langere  Zeit  bei  niederer  Tem- 
peratur  unter  Wasser  stelieu  lasst,  tritt  eine  Umlagerung  zu  Kalkspat  ein. 

Diese  Umwandlung  tritt  aber  auch  ein,  wenn  man  den  Aragonit 
schwach  gliiht.  Grosse  Krystalle  zerfallen  hiebei  zn  groblicheui  Calcit- 
pulver;  kleine  Krystalle  hingegen  werden  mit  Beibehaltung  der 
alten  Gestalt  in  Afterluystalle  umgewandelt. 

J)  Humboldt:  Kosmos  L,  p.  460.  Schubarth:  Repert.  Techn. 
1823—1863  Kap.  „Eiseu".  Beaumont:  Mem.  Geol.  France,  II.,  p.  411. 
Warrington:  Mem.  chem.  sc.  1843,  II.  Augustin:  (Jb.  Min.  1848, 
p.  747)  erwahnt,  dass  Flintenlaufe  krystallin  werden.  Der  Brucb  zeigt 
Hexaederflacben.  Mayer:  Erdmanns  J.  1831,  p.  3.  Church:  Chem 
News  1871,  p.  243:  Cber  das  Bruehigwerden  der  Geschutze.  Rotgliihendes 
Schmiedeisen,  in  Wasser  gekuhlt,  contrahirt  sich  nach  Wrightson  um 
0-14°;0.  Wiederholt  man  diess  lBmal,  so  tritt  eine  Verkurzung  um  2°/0 
ein,  was  auf  eine  namhafte  Umlagerung  schliessen  lasst.  Armstrong, 
(Chem.  News  1860  und  Dinglers  J.  Bd.  158,  p.  41b)  lebrt,  dass  man 
das  Krystallinischwerden  der  eisernen  Dampfkessel  und  Wagenaxen  ver- 
meiden  konne,  indem  man  dem  Gusse  bis  zu  1°  ©  Nickel  zusetze. 
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greifende  Urnlagerung,  dass  es  bruchig  wird.  Der  Draht  muss, 
soli  er  nicht  reisson,  wahrend  des  Ziehens  wiederholt  gegliiht 
werden. 

Die  Umlagerung  wird  beim  Eisen  begleitet  von  einer 
entsprechenden  Wandlung  der  magnetischen  Eigenschaften. 
Hammer,  Pumpgestange  etc.  werden  durch  langen  Gebrauch 
magnetisch  und  man  kann  letzteres  Merkmal  beniitzen,  um 
den  Grad  der  molekularen  Umlagerung  zu  erfahren:  Der 
Knnststeiger  des  Bergwerkes  halt  seine  eiserne  Lampe  an 
das  Pumpgestange;  wird  sie  stark  angezogen,  so  weiss  er, 
dass  es  hohe  Zeit  ist,  das  Gestange  auszuwechseln.  *) 

Eine  feine  Priifung  zeigt,  dass  schon  geringe  Bewegungen 
genugen,  um  andauernde  Verschiebungen  der  Molekiile  zu 
bewirken.  So  werden  Stimmgabeln  oft  schon  nach  kurz  an- 
hal tender  Erschiitterung  verstimmt,  was  offenbar  eine  innere 
Umlagerung  anzeigt  und  Messstangen  sind  nach  langerem 
Landtransporte  nicht  brauchbar,  weil  sich  der  Ausdehnungs- 
Coefficient  des  Metalles  geandert  hat  und  neuerlich  bestimmt 
werden  muss. 2) 

Ausser  der  Erschiitterung  ist  auch  der  Temperatur- 
Wechsel  der  Umlagerung  giinstig.  Bekannt  ist,  dass  Eisen, 
welches  wiederholt  der  Glut  ausgesetzt  wird,  ein  krystallines 
(refuge  erhalt.  Eisenbestandteile  der  Ofen,  insbesondere  Rost- 
stabo  sind  nach  einigen  Jahren  durch  und  durch  grobkry- 
stallin,  ja  grossblattrig  und  brechen  schliesslich  schon,  wenn 
ein  grosses  Stuck  Kohle  darauf  geworfen  wird ;  Stabeisen,  in 
flussiges  Gusseisen  getaucht,  wird  krystallin  etc.  3) 

Umgekekrt  kann  auch  wiederholte  oder  anhaltende  Kalte 
eine  Umlagerung  der  kleinsten  Teile  bewirken.  So  hat  man 
beobachtet,  dass  reines  Zinn  durch  starken  Frost  grob- 
krystallin  wird.  Orgelpfeifen  wurden  nach  anhaltender  Kalte 
kornig  und  bruchig  und  Blocke  von  Banka-Zinn  erhielten 

l)  Dinglers  J.  1872,  Bd.  203,  p.  73 

*)  Bess  el,  Bay  er,  Berliner  Ber.  Fortschritte  der  Physik  fiir  1867,  p.  3. 

a)  Z  i  n  k  e  n :  Breislak's  Lehrbuch  der  Geologie,  iibers.  Ill,  p.  692  f. 
Cber  das  Krystallin  werden  des  Glases  berichten:  Reaumur:  Mem.  Acad. 
Paris  1739,  p.  370.  Klir:  Phil.  Trans.  1776,  p.  536.  Daubree:  Rapport 
Geol.,  p.  12. 
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miter  den  gleiehen  Bedingungen  eine  rauhe,  warzig  aufge- 
triebene  Oberflache  und  ein  faserig  strahliges  Gefdge ;  einige 
Stiicke  waren  sogar  geplatzt  und  in  krystallinen  Sand  zer- 
fallen.1) 

In  dieser  Weise  wirken  Erschiittenmg  und  Temperatur- 
wechsel.  Ausserdem  wird  aber  auch  durch  Elektricitat 
eine  Umlagerung  in  festen  Korpern  bedingt.  Geringe  elek- 
trische  Bewegung  geniigt,  urn  empfindliche  Korper  zur  Um- 
lagerung zu  veranlassen.  Durch  starkere  Strome  werden  aber 
sogar  die  Leitungsdrahte  verandert  und  briichig. 

All  diese  Momente  bewirken  je  nach  der  Starke  der 
Einwirkung  und  je  nach  der  Natur  des  beeinflussten  Korpers 
verschiedene  Resultate.  Manche  Korper  verlangen  heftige  Ein- 
wirkungen,  andere  sind  so  sehr  zur  Anderung  geneigt,  dass 
der  geringste  Anstoss  von  aussen  geniigt,  urn  die  Umlagerung 
einzuleiten.  So  wird  der  monokline  Schwefel  durch  blosses 
Bitzen  zur  rhomb  ischen  Umordnung  veranlasst.  In  vielen 
Fallen  sind  die  ausseren  Veranlassungen  sogar  so  gering- 
fugig,  dass  man  wohl  zu  sagen  pflegt,  die  Umlagerung  gehe 
„von  selbst"  von  statten. 

Ausser  der  Heftigkeit  der  Einwirkung  ist  auch  die  Dauer 
derselben  von  Bedeutung.  Je  starker  das  molekulare  G-leich- 
gewicht  in  einem  Korper  gestort  wird,  und  je  leichter  die 
Molekule  sich  verschieben,  um  so  rascher  kann  die  Umord- 
nung von  statten  gehen.  Im  schnell  gekiihlten  Glase  sind 
die  Molekule  so  widerstrebend  gelagert,  dass  bei  einem  un- 
bedeutenden  Anstoss  von  Aussen  ein  rasches  Umspringen, 
Platzen  und  Zerstauben  eintritt. 2)  Im  geschmolzenen  doppelt 
chromsauren  Kali  entstehen,  wenn  man  dasselbe  erstarren 
lasst  (in  Folge  verschiedener  Zusammenziehung) ,  zahllose 
Risse,  es  platzt  und  zerstaubt  endlich  zu  einem  Krystall- 
pulver.  In  den  gelben  Krystallen  von  Quecksilberjodid  wider- 
streben  die  kleinsten  Teile  einander  gleichfalls,  sobald  die 

')  Gmelin:  Chemie  und  Fritsche:  Comptes  rend.  1868,  Bd.  67, 
pag.  1106. 

•)  Schrotter  (Sitzber.  Akad.  Wien  1863,  II.,  p.  4B7)  erwahnt,  ein 
schlecht  gekiihltes  Glas  habe  sich  in  Folge  starker  Erschutterung  ge- 
blattert  und  abgeschalt. 
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Temperatur,  bei  welcher  diese  Ordnung  entstand,  nicht  er- 
halten  wird.  Aber  es  ist  doch  der  Zusammenhalt  so  gross, 
dass  ein  ausserer  Anstoss  erforderlich  ist,  welcher  die  ge- 
zwungene  Ordnung  bricht.  Ist  durch  einen  zarten  Stoss,  Ritzen 
oder  Reiben  an  irgend  einer  Stelle  des  Krystalles  eine  Bresche 
gebrochen,  so  pflanzt  sich  die  Bewegung  wie  beim  geritzten 
Bologneser  Glase  durch  die  ganze  Masse  fort;  wahrend  aber 
im  Glase  ein  rasches  Zerstieben  eintritt,  geht  die  Umlagerung 
im  Quecksilberjodid  langsamer  von  statten  und  bleibt  der 
Zusammenhang  im  Korper  erhalten.  Das  gelbe  Krystallkorn 
wird  dort,  wo  es  geritzt  wurde,  scharlachrot  und  wie  die 
Umlagerung  ansteckend  weiter  wandert,  so  greifb  auch  die 
rote  Farbung  langsam  um  sich,  bis  der  ganze  gelbe  Krystall 
scharlachrot  umgefarbt  ist. 

Hier  konnen  wir  also  die  Wandlung  schrittweise  und 
mit  den  Augen  verfolgen.  In  zahllosen  anderen  Fallen  aber 
gehen  derartige  Umlagerungen  trage,  ungleichmassig 
und  ortlich  vor  sich,  so  dass  man  erst  nach  langerer  Zeit 
und  bei  scharfer  Aufmerksamkeit  die  Anderung  wahrnimmt. 
In  geschmolzenem  Zucker  beobachtet  man  die  Trtibung  und  ent- 
sprechende  Umlagerung  nach  mehreren  Tagen,  geschmolzene 
arsenige  Saure  und  andere  Korper  bediirfen  noch  langerer  Zeit, 
ja  bei  den  meisten  Substanzen  zieht  sich  die  Umlagerung 
durch  eine  lange  Reihe  von  Jahren,  ohne  zum  Abschlusse  zu 
kommen.  Jahrelang  konnen  die  Teilchen  in  einer  eisernen 
Wagenaxe  sich  umlagern,  bis  endlich  das  Gefuge  an  einer 
Stelle  so  krystallin  wird,  dass  die  Axe  bricht.  Tausende  von 
Schussen  konnen  aus  einer  Kanone  abgefeuert  werden,  bis 
das  Metall  durch  die  Erschutterung  so  umgefiigt  wird,  dass 
es  endlich  platzt.   Und  unzahlbar  sind  die  Falle,  in  welchen 
feste  Korper  der  kurzen  menschlichen  Beobachtung 
als  unveranderlich  erscheinen,  obwohl  man  aus  ge- 
wissen  Tatsachen  schliessen  muss,  dass  auch  sie  allmahligen 
inneren  Wandlungen  unterworfen  sind. 
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2.  Stoffwandlung  bei  constanter  Form. 

Durch  die  besprochenen  krystallinen  Umlagerungen 
wird  nur  das  GTefuge  gewandelt.  Stoft'  und  Form  des  Korpers 
aber  bleiben  erhalten.  Verwickelter  wird  der  Vorgang,  wenn 
nun  audi  der  Stoff  des  Korpers  eine  Anderung  erleidet 
und  nur  die  alte  Gestalt  erhalten  bleibt.  *)  Solche  Wandlungen 
konnen  zu  Stande  kommen,  indem  der  Korper  von  seinen 
Stoffen  verliert  oder  indem  er  fremde  Stoffe  aufnimmt;  audi 
konnen  Aufhahme  und  Abgabe  einander  begleiten.  Das  ro- 
stende  Eisen  nimmt  Stoffe  auf,  die  Masse  quillt,  bewahrt  je- 
doch  annahernd  die  alte  Form.  Magneteisen  in  Wasserstoft* 
gegliiht  gibt  Sauerstoff  ab  und  schwindet,  die  Form  aber 
bleibt  ungeandert;  ja  man  nimmt  noch  die  dem  Magneteisen 
eigentumliehe  Spaltbarkeit  wahr.  Wenn  Eisen  in  Kohle  ein- 
gebettet  erhitzt  wird,  so  behalt  es  die  Gestalt,  nimmt  aber 
Kohle  auf.  Gliiht  man  Stahl  in  Eisenfeile,  so  wird  derselbe 
entkohlt.  Wenn  man  Kupfergerate  in  einem  Strome  von  Zink- 
dampf  erhitzt,  so  dringt  das  Zink  in  das  Kupfer  ein  und  das 
Gerat  wird  zu  Messing  etc. 

Die  umgewandelten  Koi*per  sind  in  diesen  Fallen  schwerer 
oder  leichter  ge  word  en,  die  Masse  ist  aufgeschwollen,  bez. 
geschrumpfb.  Dass  die  aussere  Form  bei  so  durchgreifenden 
Wandlungen  auch  mitunter  verzerrt  wird,  ist  naturlich.  Falten, 
Runzeln  und  Griibchen  treten  an  der  Oberflache  der  umge- 
wandelten Korper  nicht  selten  als  Folge  von  Stoff\rerlust  auf  • 
Hooker  und  Auftreibungon  stellen  sich  hingegen  oft  als  be- 
gleitende  Erscheinungen  der  Stoffaufhahme  ein. 

3.  Das  innere  Wachseu  der  festen  Gebilde. 

Wie  der  Ton,  wrenn  er  befeuchtet  wird,  anschwillt,  wie 
das  Eisen,  wenn  es  rostet,  aufquillt,  so  wird  auch  das  trockene 
Holz,  wenn  wir  es  befeuchten,  aufgetrieben.  Diese  Beobach- 

')  Cber  Wandlungen  der  Krystalle  Wdhler:  Chemie  und  Tog 
Ann.  1832,  Bd,  26,  p.  182.  Frankeuheiui:  Cohilsion  1836.  Karsteu: 
Eisenhiittenkunde,  3.  Aufl.,  I.,  p.  604.  IV.,  p.  164.  Blum:  Pseudomor- 
fosen  1843.  Hausmann:  Abhandl.  Ges.  d.  Wiss.  Gottingen  1847.  Bd.  III. 
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tungen  sind  alt  und  friihe  schon  hat  man  das  Wachstum 
lebender  Wesen  durch  derartige  Vorgange  erklart.  Mathesius 
hebt  hervor,  dass  die  Baume  und  Fruchte  aufquellen  nnd 
wachsen,  indem  sie  die  Safte  der  Erde  in  sich  saugen.  Im 
Gregensatze  liiezu  aber  meint  er,  wachsen  die  Gesteine, 
wie  der  Sprudelstein  von  Karlsbad  durch  aus sere  Anla- 
gerung.1) 

Viele  Autoren  der  folgenden  Zeit  sprechen  sich  uberein- 
stimmend  aus.  Im  siebzehnten  und  achtzehnten  Jahrhundert 
aber  wurde  bereits  behauptet,  dass  nicht  bloss  die  Pflanzen, 
sondern  auch  viele  steinige  Substanzen  innerlich 
schwellen  und  wachsen.  Steno  und  Lister  sind  der 
Meinung,  dass  die  Kalkschalen  der  Meerestiere  und  die  Kno- 
chen  in  solcher  Weise  grosser  werden  (Wachstum  durch  In- 
tussusception). Natiirlich  wird  ein  fester  Korper,  welcher  in 
dieser  Weise  wachst,  sich  im  Laufe  der  Zeit  wie  eine 
plastische  Masse  verhalten  und  ausseren  Einwirkungen  in 
hoherem  oder  geringerem  Grade  nachgeben.  Diess  sieht  man 
an  den  Asten  und  Wurzeln  der  Pflanzen,  sobald  sie  einge- 
schnurt  oder  geklemmt  sind.  Sie  bequemen  sich  der  Zwangs- 
lage,  sie  sclimiegen  sich  an  ihre  Fesseln  und  umwachsen  die- 
selben.2) 

Die  Wurzeln  der  Baume  dringen  in  Felsen  und  Mauern 
und  wachsen  in  den  Kliiften  so  unwiderstehlich,  dass  sie  Fels 

')  Mathesius,  Prediger  zu  Joachimstal  in  Bohinen,  ist  der  Ver- 
fasser  der  „Sareptau  oder  Bergpredigten  (1562).  Ich  heziehe  mich  auf 
die  4.  Aufl.  vom  Jahre  1679,  3.  und  6.  Predigt,  p.  134,  241. 

•)  Walch:  Beschaft.  der  Berliner  Gesellsch.  von  Naturfreunden 
1786,  p.  23,  240  f.  Sachs:  Botanik,  3.  Aufl.,  p.  58,  674.  t)ber  das 
Wachsen  des  Holzes  und  uber  Baumnarben  berichten:  Du  Ham  el: 
Hist  et  Mem.  Acad.  Paris  fur  das  Jahr  1746  (ed  1751),  p.  319  f. 

Goppert:  Cber  Zeichen  in  lebenden  Baumen  1868,  und  Jb.  schles. 
Forstvereines,  Breslau  1868,  p.  252,  1869,  p.  278.  Goppert  zeigt,  wie 
das  Cambium  zwischen  Holz  und  Rinde  die  Tendenz  hat,  jede  Verletzung 
auszugleichen.  Wo  dem  Baume  eine  Wunde  beigebracht  wird,  da  wuchert 
und  schwillt  das  Cambium  von  alien  Seiten,  bis  die  Wunde  vernarbt  ist. 
Wie  ein  plastischerTeigverhtiltsichdiesewachsendeSub- 
stanz,  sie  schmiegt  sich  jeder  Erhohung  oder  Vertiefung 
an,  um flies st  fremde  Korper  (Holzsplitter,  Steinchen  u.  s.  f.)  und 
ebnet  schliesslich  Alles  aus. 
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tmd  Mauer  sprengen.  Die  alten  Egypter  verwendeten  das 
cpiellende  Holz  als  Sprengmittel  in  den  Steinbriichen  etc. 

Analoge  Vorgange  treffen  wir  in  der  unorganischen 
Welt.  Eine  der  lehrreichsten  bezuglichen  Erscheinungen  kann 
man  auf  jedem  winterlichen  Ausfluge  kennen  lernen,  wenn 
man  den  gefrorenen  Boden  in  der  Nahe  der  Bache  und  Fliisse 
betrachtet.  Man  sieht  da  die  Steine  in  den  Feldern  und  am 
Bachrand  beeist  und  wenn  man  einen  derselben  aufhebt,  so 
lasst  sich  erkennen,  dass  auch  die  Unterflache  iibereist  ist. 
Der  Stein  liegt  nirgend  auf  dem  Boden,  sondern  ist  von  dem- 
selben  durchaus  getrennt  durch  eine  doppelte  Eisschichte. 
Das  Frieren  der  zuwandernden  Feuchtigkeit  hat  zugleich  vom 
Grund  und  vom  auf  lagernden  Stein  aus  begonnen  und  indem 
dieses  Zuwandern  und  Frieren  andauerte,  wurde  der  Stein 
durch  die  anwachsende  und  schwellende  Eisschichte  gehoben. 
Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  in  so  zahlreichen  Fallen,  dass 
man  schliesslich  die  Erkenntniss  gewinnt,  dass  der  ganze 
Boden  durch  das  Frieren  der  zwischengelagerten  Feuchtig- 
keit aufgetrieben  und  gequojlen  ist.  Hier  ist  also  die  Gra- 
vitation durch  die  Gewalt  der  Molekular-  Anziehung  iiber- 
wunden  worden.  Der  Druck  des  Steines  hat  das  Eindringen 
des  Wassers  nicht  hindern  konnen.  Dieses  hat  vielmehr  frie- 
rend  den  Stein  vom  Boden  weggehoben  und  halt  ihn  schwe- 
bend. v) 

Ahnliche  Erscheinungen,  wenn  auch  in  kleinerem  Mass- 
stabe,  kann  man  im  Laboratorium  beobachten.  Wenn  man 
gewisse  Salze  (z.  B.  Vitriol)  in  einem  glasirten  Tongefasse 
stehen  lasst,  schwitzt  die  salzige  Fliissigkeit  durch  und  kry- 
stallisirt  unterhalb  des  Topfbodens  aus.  War  der  Boden 
schlecht  glasirt,  so  wird  auch  die  G-lasur  durch  anschiessende 
Krystalle  losgesprengt  und  so  wird  das  ganze  Gefilss  durch 
die  anwachsende  und  schwellende  Krystallschichte  vom  Boden 
getrennt  und  allmahlig  gehoben.2) 

Die  Ergebnisse  derartiger  Vorgange  begegnen  dem  Geo- 
logen  sehr  haufig.  Wer  einmal  die  durch  Eis  getrennten  Ge- 

')  Breithaupt:  Paragenesis  1849,  p.  46. 

■)  Volger:  Pog.  Ann.  1854,  Bd.  93,  p.  225.  Viennois:  Comptes 
rend.  1865,  Bd.  60,  p.  421. 
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steine  betrachtet  hat,  wird  an  das  Bild  erinnert,  so  oft  er 
ein  Conglomerat  sieht.  In  letzterem  Falle  ist  nur  das  Eis 
durch  Kalk  oder  irgend  ein  anderes  raineralisches  Zement 
vertreten.  Durch  das  Anwachsen  des  Bindemittels  werden 
die  zusammengekitteten  Stiicke  immer  weiter  auseinander 
gedrangt  nnd  erscheinen  endlich  wie  schwimmende  Inseln 
rings  von  machtigen  Kittmassen  umwallt  und  umwachsen. l) 

Aufblick  Fig.  270  und  Profil  Fig.  271  zeigt,  wie  ein 
abgeschnittener  Ast  vernarbt;  in  Profil  Fig.  272  ist  ein  Teil 
der  Holzsubstanz  verfanlt  und  die  (punktirte)  Neubildung  fullt 
die  (schwarze)  Hohlung.  Das 
Cambium  verhalt  sich  in 
diesen  Fallen,  wie  ein 
quellender  Teig;  es  um- 
wallt und  iiberkleidet  im  270 
Falle  der  Verletzung  die 
Wunde.  —  In  der  Nahe  von 
Schwefelwasserstoff-Fuma- 
rolen  bildet  sich  durch  Ein- 
wirkung  des  Gases  auf  die 
kalkhaltigen  Tuffe  Gyps.  2a 
Da  und  dort  wachsen  in 
der  Erde  einzelne  Gypskrystalle,  diese  ziehen  alle  neu- 
entstehende  gypsfiihrende  Feuchtigkeit  an  sich,  sie  schwellen 
und  drangen  die  umgebenden  Gesteine  auseinander.2) 

Fig.  273  zeigt  einen  durch  Eisbildung  vom  Boden  ab- 
gehobenen  Stein,  Fig.  274  veranschaulicht  „schwimmende 
Schollen"  des  Wandgesteines  in  einem  Mineralgang.  In  Fig. 
27B  sieht  man  eine  Wechsellagerung  von  (dunklem)  Mergel 
und  (weissem)  Gyps.  Der  Anchydrit  ist  bei  der  Umwandlung 
in  Gyps  angeschwollen  und  hat  die  Mergelschicht  in  Bruch- 
stiicke  zertrieben ;  die  hiedurch  entstandenen  Spalten  wurden 
Zug  um  Zug  durch  Gyps  ausgefiillt.  Kalkige  Partikel  (Con- 
chylien  etc.)  in  Sedimenten  fesseln  die  Kalklosungen,  welche 

l)  Four  net  im  3.  Bd.  von  Burat:  Geogn.  1835,  p.  417  f.  Breit- 
haupt:  Paragenesis  1849,  p.  22,  45.  Cotta:  Gangstudien  1850,  II.,  p.  285. 

f)  Vgl.  Buns  en  in  Wohler's  Jb.  1847,  Bd.  62.  Volger  in  Pog. 
Ann.  1854,  Bd.  93,  p.  247.  Cotta:  Gangstudien,  IV.,  p.  16. 
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in  ihre  Nahe  kommen,  und  es  entsteht  allmalig  eine  ballen- 
formige  Masse.  Im  Centrum  dieser  Kugel  findet  man  noch 
den  Rest  des  Organismus,  welcher  den  ersten  Anstoss  zu 
dieser  Bildung  gegeben.  Manchmal  drangt  die  Kalkconcretion 
das  umgebende  Material  auseinander ;  in  anderen  Fallen  aber 
gelingt  es  den  anschiessenden  Kalkkrystallen  nicht,  die  fremd- 
artigen  Gebilde  der  Umgebung  von  sich  abzudrangen,  son- 
dern  sie  begniigen  sich,  die  Zwischenraume  auszufiilleiij  mit 

anderen  Worten:  sie 
treten  als  Kitt  auf. 
Besonders  in  Sand- 
steinen  und  Tuffen 
trifftman  h&ufig  solche 
unreine  Kitt-Concre- 
tionen.8; 

Wir  sehen,  wie 
durch  derartige  stoff- 
liche  Wandlungen  (se- 
cretionare  und  concre- 
tionare  Prozesse,  inters titielles  Wachstum)  mannigfaltige  De- 
formationen  in  den  starren  Gebilden  der  Erdkruste  bedingt 
werden.  Local  entstehen  Knoten  und  Linsen  oder  es  wachst 
der  ganze  Gesteinskorper  durch  Intussusception;  einzelne 
Schichten  schwellen  in  Folge  dieser  Prozesse.  Die  Faltung, 
welche  meist  durch  Anderung  des  Gleichgewichtes  bewirkt 
wird,  ist  in  anderen  Fallen  durch  die  geschilderten  Vorgange 
verursacht.  Ausserdem  ist  bedeutungsvoll  die 

Mechanische  Einwirkung;  Festigkeit 

Sprode  Korper  lassen  sich  durch  rasch  einwirkende  Krafte 
nur  unbedeutend  umformen ;  versucht  man  die  Umgestaltung 
weiter  zu  treiben,  so  tritt  Trennung  des  Zusammenhanges  ein. 
Die  Festigkeit  eines  Korpers  wird  bestimmt  durch  die  Last, 
unter  welcher  ein  Prisma  der  bez.  Substanz  bricht.  Man  unter- 
scheidet  1.  Druckfestigkeit  (riickwirkende  oder  relative 
Festigkeit);  2.  Zugfestigkeit  (Zerreissungs-  oder  absolute 
Festigkeit).  Vgl.  die  folgenden  Werte  (x  Kilo  p.  cm2). 
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Substanz 

Druckfestigkeit 

Zugf 

estigkeit 

Mittel 

Mittel 

Grenzwerte 

OUIA/ 

•AW 

onm  lOflfiOM 

CXAA/  XO.KAAJ  J 

Schmiedeisen 

Gkisseisen 

7000 

i::oo 

1000  -1500 

hartes  Holz 

700 

800 

600-2400 

weiches  Holz 

600 

700 

600-1400 

Granit 

800 

100 

Sandstein 

700 

80 

Kalkstein 

500 

iiO 

Ziegel 

200 

20 

Plastische  Substanzen  konnen,  ohne  zu  zertrummern,  durch 
Zug,  Dmck  und  Stoss  betrachtlich  deformirt  werden.  In  aus- 
gezeichneter  Weise  besitzen  gewisso  Metalle  diese  Eigenschaft. 
Wenn  man  Draht-e  langere  Zeit  einspannt  und  mit  G-ewichten 
belastet,  so  geben  sie  allniahlig  nach  und  biegen  und  delmen 
sich.  Rascher  und  leichter  folgen  sie  einer  mechanischen  Ge- 
walt,  wenn  man  sie  erwarmt.  Dass  starkere  Einwirkungen 
die  Metalle  zu  den  weitgehendsten  TTmformungen  zwingen 
konnen,  ist  bekannt.  Ein  grosser  Teil  der  Kultur  beruht  auf 
der  Verwertung  dieser  Eigenschaft.  Wir  strecken  und  dehnen 
das  Eisen;  unser  Verkehr,  unser  Friedensleben  und  unsere 
Kriegswerke  sind  mitbedingt  durch  die  Umformbarkeit  der 
Metalle. 

Bei  der  Streckung  der  Metalle  tritt  eine  gleitende  Ver- 
schiebung  der  Teile  ein,  welche  von  namhaiter  Warnie- 
entwicklung  begleitet  ist;  bei  iibertriebener  Beanspruchung 
tritt  Trennung  des  Zusammenhanges  ein.  Blei,  Zinn  und 
andere  pastose  Metalle  geben  dem  Zug  nur  wenig  nach,  es 
tritt  an  der  schwachsten  Stelle  bald  eine  stromende  Bewegung 
und  endlich  das  Abreissen  ein.  3j  Beim  Eisen  hat  die  Streckung 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  eine  Vermehrung  der  Festig- 
keit  zur  Folge.  Endlich  wird  aber  auch  bei  diesem  Material 

')  Zugfestigkeit  fur  gemeinen  Stahl  =-  8000—10.000,  Stahldraht 
=  8000-14.000,  Uhrfedern  =  14.000—19.000.  Der  Mitteiwert  bezieht  sich 
aut'  gemeinen  Stahl. 

9)  Zugfestigkeit  t'iir  geineines  Sclimiedeisen  =  3000—6000  Eisen- 
draht  =  6000-12.000.  Die  Zugfestigkeit  fur  gehiimmertes  oder  gewalztes 
Kupfer  =  2000—2500,  Kupferdraht  =  4000-7000,  Blei  =  100—200. 

■)  Thurston:  Dinglers  Jb.  1877,  Vol.  223,  p.  333,  Vol.  225,  p.  17. 
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der  Punkt  erreicht,  an  dem  ein  breiartiges  Fliessen  des  Me- 
talles  und  das  Abreissjen  eintritt.  Der  Eisendraht  wird  schon 
bei  geringer  Belastung  massig  gestreckt.  Nachdem  aber  schon 
eine  namhafbe  Verminderung  des  Querschnittes  eingetreten 
ist,  kann  man  die  drei-  bis  vierfache  Last  anwenden,  ohne 
eine  weitere  Streckung  zu  erzielen. 

Fur  die  Umformung  sind  bedeutungsvoll  folgende  Momente : 

1.  die  Beschaffenheit  der  bez.  Substanz  (cheroischer 
und  fysikalischer  Karakter;  Gefiige,  Durchtrankung  etc.); 

2.  der  Grad  der  mechanischen  Einwirkung; 

3.  die  Art  der  Einwirkung,  und  zwar  ist  der  Druck 
fiir  die  plastische  Umformung  in  alien  Fallen,  fur  die  rup- 
turelle  Umformung  in  den  meisten  Fallen  wirkungsvoller  als 
ein  mechanisch  aquivalenter  Stoss.  Bei  der  Metallverarbei- 
tung  muss  die  Stossarbeit  (Hammern)  2 — 5-,  ja  lOmal  so  gross 
sein,  als  eine  den  gleichen  Effect  erzielende  Druckarbeit 
(Pressen,  Walzen).  Diese  Unterscheidung  fallt  jedoch  fiir  unsere 
Betrachtung  nicht  ins  Gewicht,  da  die  Umformungen  in  der 
Erdkruste  immer  durch  Druck  bewirkt  werden. 

4.  Bedeutungsvoll  ist  ferner  die  Dauer  der  Einwir- 
kung. Die  meisten  Substanzen  brechen  oder  zerreissen,  wenn 
sie  anhaltend  belastet  werden,  unter  einem  Gewicht,  welches 
viel  geringer  ist  als  jene  Belastung,  bei  welcher  der  Bruch 
sogleich  eintritt. 

Auch  die  Wiederholung  der  Beanspruchung  ist  von 
Einfluss:  Wiederholte  Spannungen  konnen  auch,  wenn  sie 
tief  unter  der  Bruchbelastung  liegen,  Kupturen  bewirken, !) 
luid  zwar  ist  insb.  eine  grosse  Spannungs-Differenz  fur 
die  Ruptur  entscheidend. 

Wenn  ein  Draht  wiederholt  gezerrt,  dazwischen  aber 
immer  wieder  vollkommen  entlastet  wird,  tritt  die  Ruptur 
endlich  bei  einer  tief  unter  der  normalen  Bruch-Belastung 
liegenden  Beanspruchung  ein.  Einer  beliebigen  Minimal- 
Spannung  entspricht  ein  Maximum  der  Spannung,  bei 
welcher,  wenn  die  Spannungen  innerhalb  dieser  Grenzen  sehr 
oft  wechseln,  der  Bruch  endlich  eintritt.  "Wenn  die  Maximal- 


')  Wohler  und  Spangenbergs  Versuche  mit  Eisen. 
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Spannung  noch  kleiner  wird,  tritt  bei  beliebiger  Wiederholung 
kein  Bruch  ein.  Diese  Grrenze  wird  als  „Arbeits-Festigkeitu 
bezeichnet.  Je  grosser  die  Minimal-Spannung,  desto  grosser 
ist  die  bez.  Arbeits-Festigkeit.  1st  die  Minimal-Spannung  =  0, 
d.  i.  herrscht  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  hohen  Span- 
nungen  ein  spannungsloser  Zustand,  so  ist  die  Arbeits-  Festig- 
keit  am  kleinsten. l) 

5.  Ist  die  Temperatur  fur  die  Deformation  wichtig.  Die 
Festigkeit  des  Kupfers  und  der  Kupfer-Legirungen  nimmt  fur 
je  100°  um  etwa  5 — 6°/o  ab  und  andere  Metalle  verhalten  sich 
analog.  Das  Schmiedeisen  nimmt  eine  Ausnahmsstellung  ein, 
indem  seine  Festigkeit  bis  zur  dunklen  Rotglut  zu-,  dann  aber 
rasch  abnimmt. 2) 

Aus  dem  Vorgefuhrten  geht  hervor,  dass  fur  die  Unifor- 
mung  bedeutungsvoll  ist  der  Grad  sowie  die  Dauer  der  me- 
chanischen  Einwirkung-und  die  Temperatur.  Bei  hoher  Tem- 
peratur und  hohem  Druck  vollzieht  sich  die  Umformung  der 
Metalle  u.  a.  Substanzen  leicht ;  aber  auch  hoher  Druck  allein 
geniigt,  um  Metalle  zusammenzuschweissen  und  selbst  zu 
legiren;3)  man  kann  Metallplatten,  die  in  einem  spritzenfor- 
migen  Grefass  einem  hohen  Druck  ausgesetzt  sind,  auspressen 
wie  einen  Brei. A) 


')  Ott:  Mechauik  und  grafisches  Rechnen. 

*)  Bei  300°  ist  das  Eisen  um  16°;0  fester  als  bei  uormaler  Temperatur. 
Fischer:  Dinglers  J.  1874,  Vol.  213,  p.  306. 

■)  Die  Schweissung  vollzieht  sich,  wenn  die  Flachen  rein  sind  und 
die  Luft  aus  den  Interstitien  entfernt  ist.  Friedel:  Wiedemanns  Ann. 
Beil.  1884,  p.  103.  Bi ,  Cd.,  Sn.  u.  a.  leicht  schmelzbare  Metalle  legiren 
sich,  wenn  man  dieselben  einem  hohen  Druck  aussetzt,  falls  das  spezi- 
fische  Gewicht  der  Verbindung  grosser  ist  als  die  Suiaine  der  spez.  Ge- 
wichte  der  Bestandteile.  Spring:  Ber.  Chem.  Gesellsch.  1882. 

4)  Tresca:  C.  R.  1864  Vol.  59,  1867  Vol.  64  u.  1874.  V  en  ant, 
Levy:  Plastico-Dynamik  Mem.  Sav.  Etrang.  Vol.  18,  20,  C.  R.  Vol.  66, 
68,  70  (1870),  p.  309,  473,  1323.  Kick,  Pollack:  Mechanik  weicher  Korper. 
Dingier  Vol.  216,  234.  Kick:  Gesetz  der  prop.  Widerstande  1885.  Die 
Plasticitate-Resistenz  ist  derart,  dass  das  Gesetz  des  Widerstandes  gegen 
relative  Verschiebungen  sich  andert,  wenn  die  ausseren  Krafte  eine  ge- 
wisse  Hohe  erreicht  haben  (Darwin).  Unter  sehr  hohem  Druck  durften 
viele  Korper  eine  andere  Aggregation  annehmen,  woraus  das  geanderte 
Verhalten  derselben  sich  erklart. 
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Die  Deformation  eines  derartigen  plastischen  Schicht- 
systemes  (Lehm),  wolch.es  aus  einer  Offhung  ausgepresst  wird, 
ist  aus  Fig.  276,  277  ersichtlich  (Kick  cit). 

6.  Ausser  den  besprochenen  Momenten  ist  endlich  von 
hoher  Bedeutung  die  Form  des  bez.  Korpers;  wenn  man 
eine  Gusseisenkugel  zwischen  Stahlplatten  presst,  bricht  sie 
bei  geringer  Belastung,  wahrend  ein  Wiirfel  von  gleichem 
Durchmesser  einen  sehr  hohen  Drnck  aushalt  (in  Fig.  278 
und  278  a  ist  der  Verlauf  der  Briiche  notirt).  Unter  diesen 

Gesichtspunktfallt  auch  der 
Einfluss  des  Materials, 
mit  welchem  die  zu  defor- 
mirende  Substanz  in  Con- 
tact steht.  Wird  eine  Kugel 
(Fig.  279)  zwischen  zwei 
plastischen  Platten  (etwa 
zwischen  zwei  mit  Blei 
bekleideten  Stahlplatten) 
gepresst,  so  erhalt  man 
hohe  Zerdriickungs-Festig- 
keit,  weil  die  Kugel,  wie 
Figur  zeigt,  in  das  weiche 
Bett  sinkt  und  erst,  nachdem  ausgedehntere  Druckflachen 
hergestellt  sind,  in  grosse  Bruchteile  zerspringt.  (Kick  cit.) 

Umgekehrt  kann  aber  bei  Anwendung  plastischer  Wider- 
lager  auch  eine  sehr  geringe  Bruchfestigkeit  gefunden 
werden,  wenn  Vertiefungen  in  dem  zu  zerdruckenden  Korper 
vorhanden  sind,  in  weiche  die  plastische  Substanz  eingepresst 
wird,  wie  Fig.  279  a  andeutet.  In  diesem  Falle  wirkt  die  ein- 
dringende  plastische  Masse  wie  ein  Keil  und  man  erhalt  dem- 
gemass  geringe  Festigkeits-Werte.  !) 

Der  Einfluss  des  letzteren  Momentes  (Form)  scheint  auf 
den  ersten  Blick  jede  quantitative  Losung  des  Problemes  zu 
vereiteln.  Vergleicht  man  jedoch  Korper  von  ahnlicher 
Gestalt,  so  entfallt  diese  Schwierigkeit  und  man  erhalt  ein- 
fache  Beziehungen:  Werden  Korper  von  gleichem  Material 

')  Bauschinger:  Z.  Baukunde  1879,  p.  271. 


Fi*.  270.  FiR.  277. 
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und  ahnlicher  Gestalt  von  gleichartigen  Kraften  beeinflusst, 
so  deforiniren  sie  sich  analog:  die  geleisteten  Arbeiten 
verhalten  sich  unter  diesen  Voraussetzungen  wie  die 
Mas  sen  oder  wie  die  Volumina  der  bez.  Korper.1)  Wenn  man 
mittels  der  Kraft  1  einen  Eisenwurfel  vom  Durchmesser  1 
soweit  plattdriickt,  dass  der  kleine  Durchmesser  =  '/a  wird, 
so  braucht  man,  urn  einen  Eisenwurfel  von  w-fachem  Volumen 
analog  zu  deformiren,  die  w-fache  Kraft.  Braucht  man,  um 
einen  Granitwurfel  mit  der  Seitenlange  1  zu  pulvern,  die  Kraft  1, 
so  wird  ein  Granitwurfel 
von  der  Seitenlange  =  2, 
um  in  gleich  grobes  Pulver 
verwandelt  zu  werden,  die 
achtfache  Kraft  erfordern. 
Lasst  man  verschieden 
grosse  plastische  Kugeln 
von  gleicher  Hohe  auf  eine 
harte  Platte  niederf alien,  so 
werden  alle  analog  defor- 
mirt  etc.  Kurz,  das  Experi- 
ment im  Kleinen  gestattet 
einen  Schluss  auf  das 
Verhalten  analoger 
Massen   im  Grosse n. 

Diese  einfache  Beziehung  besteht  jedoch  nur  innerhalb 
massiger  Grenzen  zu  Recht,  weil  die  Anziehung  der  Erde 
nicht  zu  eliminiren  ist.  Diese  wachst  aber  proportional  der 
Masse  des  zu  deformirenden  Korpers,  wahrend  die  fysikalischen 
Eigenschaften  der  betieflPenden  Substanz  constant  sind.  Hieraus 
folgt,  dass  Korper  von  bedeutenden  Dimensionen  sich  ausseren 
Einwirkungen  gegeniiber  anders  verhalten  mussen,  als  analoge 
Korper  von  kleinen  Dimensionen.  Ein  Silberprisma  von  1  m 
Hohe  wird  in  seinen  oberen  und  unteren  Teilen  ziemlich  den- 
selben  mechanischen  Karakter  aufweisen,  wahrend  eine  ahnlich 
geformte  Silbersaule  von  1000  m  Hohe  an  ihrer  Basis  einen 
Druck  von  1000  Atmosfaren  erfahrt,  mithin  in  den  basalen 

M  Kick:  Gesetj?  dor  proport..  Widerstande.  1885. 
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Teilen  durch  aussere  Einwirkungen  wesentlich  ahders  beein- 
flus8t  wird  als  in  den  oberen,  unbelasteten  Partien.  Ein  auf- 
gehangter  Draht  von  1000  m  Lange  erfahrt  in  seinen  oberen 
Teilen  einen  gewaltigen  Zug  und  wird  dort  durcli  aussere  Ein- 
griffe  ganz  anders  beeinflusst,  als  an  seinem  unteren  Ende. 
In  beiden  Fallen  wird  endlich  die  Grenze  erreicht,  an  welcher 
die  Substanz  nnter  dem  Druck  bez.  Zug  der  eigenen  Masse 
an  einem  Ende  rupturell  oder  plastisch  deformirt  wird.  Der 
Geologe,  welcher  es  mit  sehr  grossen  Massen  zu  tun  hat,  wird 
in  der  Verallgeineinerung  experimenteller  Erfahrungen  vor- 
sichtig  sein  und  den  Einfluss  der  Gravitation  in  Rechnung 
ziehen  miissen. 

Die  Wirkung  der  besprochenen  Faktoren,  welche  die  Um- 
formung  bestimmen,  ist  bisher  quantitativ  nur  fiir  einzelne 
Falle  und  innerhalb  beschrankter  Versuchsgrenzen  festgestellt. 
Ob  die  Umformung  innerhalb  etwas  weiterer  Grenzen  propor- 
tional dem  Druck  und  der  Einwirkungs-Dauer  sei,  ist  fraglich. l) 

Noch  verwickelter  ist  jedenfalls  der  Einfluss  der  Tempe- 
ratur.  Moglicherweise  bewirkt  nicht  bloss  die  Temperatur, 
sondern  auch  der  Druck  verschiedene  Aggregation,  so  dass 
der  bez.  Korper  (insb.  wenn  es  ein  Gemenge  ist)  sich,  sobald 
ein  bestimmter  Druck  oder  eine  bestimmte  Temperatur  er- 
reicht  ist,  wie  eine  neue  Substanz  verhalt,  Unter  diesen  Ver- 
haltnissen  muss  man  sich  mit  qualitativer  Betrachtung  und 
Abschatzung  begniigen. 

Besonders  beachtenswert  fur  den  Geologen  ist  der  Ein- 
fluss der  Zeit.  Eupturen  treten  wie  erwahnt  ein,  wenn 
eine  massig  unter  der  normalen  liegende  Bean- 
spruchung  lange  Zeit  anhalt  oder  wiederholt  mit  Entla- 
stungen  abwechselt.  Noch  bedeutungsvoller  ist  die  Dauer  der 
Einwirkung  fiir  die  plastische  Umformung.  Nicht  nur 
jene  Korper,  welche  man  gemeiniglich  als  plastisch  bezeichnet, 
erleiden  Umformungen,  auch  manche  sprode  Substanzen 
erleiden,  wenn  man  sie  durch  1  anger e  Zeit  massig  belastet 
oder  nur  dem  Druck  der  eigenen  Masse  aussetzt,  intensive 
Deformationen.  Das  sprode  Schwarzpech  fliesst  im  Laufe  der 
Zeit  wie  ein  Brei. 

')  Darwin:  Phil.  Trans.  1880,  Vol.  170,  p.  564. 


280 


Das  Eis  ist  ein  sprdder  Sfcoff ;  wenn  wir  es  aber  langere 
Zeit  belasten,  wird  es  allmahlig  breitgedriickt,  durch  ent- 
sprechende  Einwirkung  kann  es  auch  gestreckt,  gewunden, 
geknetet  werden;  wenn  wir  es  in  einem  spritzenartigen  Ge- 
fftsse  pressen,  dringt  ein  klarer,  compacter  Eiszapfen  aus  der 
MUndung.  In  den  Gletschern  offenbart  sich  diese  Plasticitftt 
des  Eises;  die  feste  Masse  stromt  unter  dem  Einflusse  des 
eigenen  Druckes  langsam  von  den  Firnfeldern  hinab  ins  Tal, 
eine  Erscheinung,  welche  im  "Wesentlichen  durch  die  unter 
dem  Einflusse  von  Druck-DifFerenzen  sich  vollziehende  alter- 
nirende  Schmelzung  und 
Regelation  im  Innern  der 
Eismasse  bedingt  und  durch 
die  kornige  Struktur  des 
Eises  begiinstigt  wird.  ') 
Auch  das  Glas  gibt  anhal- 
tenden  Einwirkungen  all- 
mahlig nach.  Es  ist  eine 
alte  Beobachtung,  dass  alle 
Thermometer  mit  der  Zeit 

zu  hohe  Angaben  liefern :  Das  Quecksilber  sinkt  beim  Gefrieren 
des  "Wassers  nicht  mehr  bis  zum  Nullstrich.  Egen  hat  diese 
Erscheinung  erklart  und  gezeigt,  dass  die  Thermometerkugel 
durch  den  Luftdruck  mit  der  Zeit  etwas  comprimirt  wird,  dass 
sie  unter  di esem Drucke  um  einen kleinen Betrag  schrumpft.2) 
Die  Umformung  ist  jedoch  in  diesem  Fall  nicht  definitiv, 
wie  bei  typisch  plastischen  Korpern.  Herr  Kogelmann  fiihrte 
den  folgenden  bez.  Versuch  aus:  Ein  haardiinner  Glasfaden 
wurde  in  der  Stellung  Fig.  280  ein  Jahr  lang  erhalten  und 
dann  befreit.  Er  nahm  zunachst  die  Stellung  Fig.  280  a  ein, 
nach  Verlauf  eines  Monates  wich  der  Faden  bis  ft,  nach  sieben 
weiteren  Jahren  wich  der  Faden  aber  nur  mehr  um  3°  von 
der  Geraden  ab.  Sprod-elastische  Korper  erleiden  also  unter 
mechanischer  Einwirkung  zunachst  nur  eine  efemere  Defor- 
mation, von  welcher  sie  sich  z.  T.  erholen,  wenn  der  Druck  bald 
beseitigt  wird,  die  aber,  falls  der  Druck  anhalt,  definitiv  wird. 

')  Siehe  Heira:  Gletscherkunde  1885. 
')  Egen:  Pog.  Ann.  1827,  Bd.  11,  p.  347. 

28* 
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Bei  erhohter  Temperatur  wird  beim  Glase  ebenso,  wie 
bei  den  Metallen  jede  Umgestaltung  leichter  und  rascher  er- 
zielt.  So  kaim  man  Glasfaden  iiber  heissem  Eisen  biegen  und 
krauseln ;  Glasplatten,  welche  man  in  einer  erhohten  Tempe- 
ratur erhalt,  kann  man  durch  anhaltende  Einwirkung  biegen 
und  strecken.  Auch  Horn,  Holz  und  verhaltnissmassig  sprode 
Stoffe  lassen  sich  unter  gewissen  Verhaltnissen  trefflich  um- 
formen:  Das  erstere,  wenn  es  erwarmt  wird,  das  letztere, 
wenn  man  es  mit  heissem  Wasserdampf  behandelt  bat  (Mobel 
aus  gebogenem  Holz). 

Wir  sehen,  dass  niclit  nur  jene  Korper,  welche  man  als 
plastisch  bezeichnet,  umgeformt  werden  konnen,  sondern  dass 

auch  Substanzen,  welche  in 
f  ~~"  ~"  ■  „>r  hohem  Grade  sprod  und  ela- 


Beziehung,  welche  bewirkt,  dass  jedes  Partikel,  sobald  es  an 
einer  Stelle  abgetrennt  wird,  doch  gleich  wieder  anderen 
Partikeln  so  nahe  kommt,  dass  es  sich  denselben  anschliesst 
(Haftungsnahe).  Dieser  Anschluss  wird  in  vielen  Fallen  ver- 
mittelt  durch  Liquida,  welche  die  entstehenden  Liicken 
fullen.  Die  Liquida  vermehren  dann  entweder  einfach  die 
Hasion  oder  sie  bewirken  molekulare  Umlagerungen  (Losung 
und  Krystallisation). 

Wenn  man  polirte  Glasplatten  aufeinander  legt,  vereinen 
sie  sich  zu  einem  Korper;  man  kann  die  Platten  nicht  mehr 
trennen ;  eher  tritt  ein  Bruch  durch  die  solide  Masse  ein.  In 
diesem  Falle  gestattet  die  Politur  die  Annaherung  vieler 
Molekiil-Gruppen  bis  in  das  Haftungsberoich  und  iiberdiess 
wird  die  Hasion  durch  das  zwischen  den  Platten  eingeschal- 
tete  Glashautchen  unterstiitzt. 


stisch  sind,  unter  gewissen 
Bedingungen  sich  wie  plasti- 
sche  Korper  verhalten.  Ausser 
dem  Druck,  der  erhohten  Tem- 
peratur und  der  Dauer  der 
Einwirkung  (s.  obeii)  ist  diess- 
beziiglich  besonders  bedeu- 
tungs voll  ein  inniger  Con- 
tact der  kleinsten  Teile,  eine 


Fig.  281. 
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"Was  in  diesem  Falle  durch  Politur  erreicht  wird,  kann 
meist  durch  holien  (allseitig  wirkenden)  Druck  erzielt  werden. 
Metalle  sind,  wie  erwahnt,  ausnehmend  plastisch;  aber  auch 
andere  Substanzen  lassen  sich  unfcer  hohem  Dnick  schweissen. 
Organische  Stoffe  werden  unter  der  hydraulischen  Presse  in 
compacte,  schwere  Massen  verwandelt,  Holzfasern  schweissen 
sich  unter  der  Presse  zu  einem  harten  Korper  mit  einem 
spezifischen  Gewicht  von  1*3.  Salze  werden  in  feste,  por- 
zellanartige  Massen  verwandelt  etc.  *) 

Geologische  Fanomene:  Umformung  der  Gesteine. 

Der  Geologe  ist  in  der  Lage,  in  der  Natur  zahlreiche 
Beobachtungen  iiber  die  Umformung  fester  Gesteine  zu  sam- 
meln:  Krystalle,  Organismen,  Conglomerate  etc.  erscheinen 
oft  gedriickt,  geknetet  und  gestreckt,  und  zwar  weisen  alle 
Einschliisse,  welche  in  den  Gesteinen  einer  gewissen  Region 
angetroffen  werden,  eine  analoge  Deformation  auf,  woraus 
man  schliessen  kann,  dass  die  gesammte  Gesteinsmasse 
plastisch  umgeformt  wurde. 2) 

Fig.  281  zeigt  gestreckte  Quarzgeschiebe  (s.  Lehmann), 
Fig.  281  a  stellt  den  Querschnitt  einer  Kugel  dar,  Fig.  281  b 
zeigt  deren  Deformation,  Fig.  281  c  ist  der  Querschnitt  eines 
Spirifer,  Fig.  281  d  zeigt  dessen  Deformatien  (s.  Fisher :  Geol. 
Mag.  1884,  p.  399). 

Man  kann  in  solchen  Fallen  alle  Ubergange  verfolgen 
von  der  geringfugigen  Verbiegung  und  Pressung  bis  zur  auf- 

*)  Spring:  Mondes  1878,  Vol.  46,  p.  645.  Bui.  Acad.  Belg.  1880. 
N.  Jb.  Min.  1882,  p.  42. 

*)  Uber  Streckung  und  Knetung  vgl.  Naumann:  Karst.  Arch.  1839, 
Bd.  12,  p.  23,  Jb.  Mineral.  1847,  p.  308.  Naumann:  Geologic  1850,  I., 
p.  447,  469,  567,  781  f.  Sharpe  und  Merian  sollen  derarfcige  Erschei- 
nungen  zuerst  beobachtet  haben.  Keilhau:  Gaea  1850,  p.  91.  Haugh- 
ton:  Brit.  Assoc.  Rep.  1857,  p.  69,  immitirt  die  Zerrung  der  Fossilien 
durch  Versuche,  welche  er  mit  Metallen  ausfiihrt. 

Siehe  ferner  Hitchcock:  A.  J.  1861,  Vol.  81,  p.  372.  Daubree: 
C.  R.  1876,  Vol.  82,  p.  710,  798.  Gilbert:  Henry  Mt.  1877,  p.  80,  iiber 
Streckung.  Heim:  Mech.  Gebirg  1878,  n.,  p.  1.  Reusch:  Silur.  pres- 
sede  Conglom.  1882,  fibers.  1883,  p.  17,  49. 
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fallenden  Stauung  und  Quetschung  oder  Pressung,  ja  einzelne 
Partien  erscheinen  nach  einer  Richtung  zu  Flasern  oder  zu 
plattigen  Massen  gestreckt  und  ausgewalzt. 1)  Die  betreffenden 
Partien  (Gerolle  etc.)  sind  oft  in  hoheui  Grade  metamorfosirt 
und  mit  dem  umgebenden  Gestein  fest  verwachsen  und  ver- 
schweisst,  so  dass  sie  formell  an  die  Schlieren  der  Eruptiv- 
massen  erinnern. 

Die  Beobachtungen  der  Bergleute  zeigen,  dass  solche 
Umformungen  fester  Massen  oft  in  relativ  kurzer  Zeit  platz- 
greifen.  Schon  Mathesius  bemerkt,  dass  Stollen  und  Strecken 
in  gewissen  Gebieten  im  Laufe  der  Zeit  soweit  zuwachsen. 


dass  sie  unwegsam  werden, 2)  eine  Beobachtung,  welche  spater 
vielfach  bestatigt  worden  ist.  Insb.  rasch  geht  das  Quellen 
und  Hereinwachsen  der  liegenden  Schiefer  in  Kohlenrevieren 
von  statten;  sobald  die  Kohle  abgebaut  ist,  nehraen  die  Se- 
dimente  "Wasser  auf  und  inturaesciren.  8) 

Am  raschesten  gehen  derartige  Umformungen  im  Anhy- 
drit  vor  sich,  welcher  leicht  in  Gyps  verwandelt  wird  und  in 
Folge  dessen  quillt.  Schon  Charpentier  weist  nach,  dass  der 
auf  die  Halden  gesturzte  Anhydrit  insb.  bei  wechselnder 
Temperatur  und  wiederholter  Befeuchtung  Wasser  aufhimmt 
und  in  Gyps  verwandelt  wird,  und  dass,  wo  immer  Anhydrit 
in  der  Natur  zu  Tag  ausgeht,  er  in  den  aussersten  Partien 

')  Lehmann:  Krystalline  Schiefer  1884,  p.  141,  236  u.  Taf.  7. 
a)  Mathesius:  Sarepta  (1.  Aufl.  v.  1562),  4.  Aufl.  v.  1679,  p.  ISL 
■)  Greenough:  Geologie,  iibers.  1821,  p.  57.  Brard:  Ann.  Chim. 

Phys.  1828,  Bd.  38,  p.  166.   Die  Quellung  ist  bis  50  Meter  unter  die 

Sohle  der  betreffenden  Strecke  merklich. 


281c 
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in  Gyps  umgewandelt  ist.  Diese  Wasseraufnahme  reicht  local 
bis  in  betrachtliche  Tiefe. 

Das  allmahlig,  aber  unwiderstehKch  vorgehende  An- 
schwellen,  welches  in  Folge  der  Wasserbindung  eintritt, 
treibt  die  anlagernden  Gresteine  auseinander,  hebt  und  sprengt 
sie  und  presst  den  quellenden  Gyps  in  die  entstehenden 
Zwischenraume  und  Spalten.  Hierdurch  entstehen  den  Erup- 
tivgebilden  analoge  Forme n.  Hoffmann  gieng  so  weit, 
den  Gyps  aus  diesem  Grunde  geradezu  als  junges  Eruptiv- 
gestein  zu  betrachten. ') 

In  diesem  Falle  wird  die  Umlagerung  und  Umformung 
durch  die  chemische  Umanderung  bedingt  und  begiinstigt; 
in  anderen  Fallen  hingegen  beobachtet  man  Umformungen, 
welche  mit  keiner  Substanzanderung  zusammenhangen.  So 
treten  Kalkstein,  Schiefer,  Kohle,  Grafit  und  andere  Gesteine  2) 
in  Formen  auf,  welche  den  am  Gyps  oder  an  Eruptivmassen 
beobachteten  gleichen.  Cotta  spricht  von  einer,  unter  dem 
Einflusse  des  Metamorfismus  eintretenden  Erweichung  des 
Kalkes,  welcher  unter  Umstanden  „der  Form  nach  sogar 

x)  Hoffmann:  Beitr.  zur  Kenntniss  Deutschlands,  1823  und  Pog. 
Ann.  1825,  III,  pag.  34.  Hausmann:  N.  Jb.  f.  Min.  1847,  p.  594.  Nau- 
mann:  Geologie,  1860,  II.,  p.  16,  620. 

*)  Durch feuchteter  Kalk  erleidet  fortwahrende  Umlagerungen.  Nasse 
Kalkniederschlage  werden  unter  Druck  krystallin  und  compact.  Concen- 
trisch  gebaute  Tropfsteine  weisen  nach  langerer  Zeit  rhomboedrische 
Spaltungsflachen  auf,  welche  ganz  unabhangig  von  der  ehemaligen 
Struktur  quer  durch  den  Tropfstein  verlaufen.  Kuhlinann,  Comptes 
rend.  1864,  Bd.  58,  p.  1038.  "Ober  sedimentare  Gebilde  mit  eruptiven 
Formen  (eruptive  Sedimente)  berichten :  Macculloch,  Western  Islands, 
1819,  I,  p.  49.  Alberti,  Halurg.  Geol.  1852,  II,  p.  258  f.  Cotta,  Jb.  Min. 
1834,  p.  33.  Z.  Geol.  Gesell.  1852,  p.  47,  denkt  an  Erweichung  der  intru- 
siven  Kalkmassen.  Leon  hard,  N.  Jb.  Min.  1833,  p.  312,  Kalkgang  mit 
Vesuvian  im  Salband.  M  arc  el  beobachtet  jurassisse  Kalkschiefer-Gange. 
L'Institut.  1836,  p.  323;  N.  Jb.  Min.  1837,  p.  70.  Peghoux,  N.  Jb.  Min. 
1836,  p. 348,  berichtet  uber  „eruptiveu  Kalkgiinge  im  Gneiss.  Emmons, 
Rep.  Survey  New- York.  1838,  I,  p.  198,  iiber  eruptive  Kalkgange.  Fernere 
Beispiele  bringen:  Viquesnel,  Bull.  Soc.  Geol.  1848,  VI,  p.  12.  Keilhau, 
Gaea.  1850,  p.  72,  80.  N  a  urn  an  n,  Geologie,  1850,  II,  p.  93,  157,  176,  704. 
Zirkel,  Petrografie,  1866,  I,  p.  201,  225,  268.  Wilson,  Q.J.  Geol.  Soc. 
1870.  Giimbel  betont,  dass  die  Plasticitat  gefdrdert  wird  durch  einen 
Tongehalt  der  bez.  Gesteine. 


—   440  - 


eruptiv  wirda.  Baltzer  beschreibt  die  Apofysen,  mit  welchen 
der  Kalk  des  Finsteraarhorn  iu  den  Q-neiss  eingreift;  l)  auch 
Lehmann  und  Groddeck  besprechen  derartige  pseudo-eruptive 
Gebilde.2) 

In  all*  diesen  Fallen  ist  die  Durchfeuchtung  der 
Gesteine  von  wesentlicher  Bedeutung. 

Delius,  Saussure,  Macculloch  u.  A.  heben  hervor,  dass 
Kalkstein,  Sandstein,  Opal,  Chalcedon,  Asbest,  Tremolitk  etc. 
im  bergfeuchten  Zustande  weich  sind,  wahrend  sie  an 
der  Luft  durch  Wasserverlust  steinhart  werden.3;  Selbst  der 
Granit  ist  im  bergfeuchten  Zustande  ungleich  leichter  zu 
bearbeiten,  als  nachdem  er  ausgetrocknet  ist. 

Macculloch  beruft  sich  auf  die  Weichheit  der  bergfeuchten 
Gesteine,  bringt  mit  diesen  Beobachtungen  die  Erscheinungen 
der  Gebirgsfaltung  in  Verband  und  spricht  schliesslich  die 
Behauptung  aus,  dass  die  beobachtete  Weichheit  der  feuchten 
Gesteine  vollkommen  geniige,  urn  alle  vorkommenden  Um- 
formungen  und  Faltungen  derselben  zu  erklaren.  Ubrigens 
verweist  er  auf  die  Tatsache,  dass  durchaus  nicht  immer  alle 
Parfcien  eines  Schichtsystemes  in  gleichem  Masse  nachgeben, 
dass  vielmehr  oft  die  weiclieren  Schichten  gebogen,  die  spro- 
deren  aber  gebrochen  worden  seien.  So  z.  B.  treffe  man  oft 
in  feingefalteten  Schiefern  Quarzit-Einlagerungen,  welche  der 
Biegung  nicht  folgen  konnten,  sondern  barsten  und  zertriim- 
merten.  Beche  hebt  gleichfalls  hervor,  dass  in  den  Gebirgen 
alle  Schichten  der  Einwirkung  einer  einheitlichen  Kraft  er- 
legen  seien,  dass  alte  und  harte  Gebilde,  zugleich  mit  den 
jungen,  weichen  Schichten  gebogen  worden  seien.  Diese 
Beobachtung  veranlasst  ihn  zu  der  Annahme,  dass  gewisse 
die  Beweglichkeit  erleichternde  Agentien  alle 
Schichten  ohne  Unterschied  durchdrungen  und  erweicht  hatten ; 

J)  Baltzer:  Jb.  Min.  1877  ,p.  083,  und  Finsteraarhorn  1880,  p.  104, 
222,  Tafel  4,  Fig.  11  (Kalkapofysen). 

')  Lehmann: Krystallin. Schiefer.  1884, p.l 13, 155, 237.  v.G r o d d e c k : 
Tonschiefer-Gange  vom  Oberharz.  Jb.  preuss.  geol.  1885,  p.  1,  50. 

■)  Saussure:  Voyages,  VI,  319.  Hall:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb* 
VII,  p.  102.  Macculloch:  Geology,  1831,  I,  p.  123.  Trans,  geol.  soc.  L' 
IV,  p.  267. 


das  Wasser  und  die  Warine  sind  nach  seiner  Ansicht  die 
Vermittler  der  Bewegung. l) 

Volger  fuhrt  seine  Erfahrungen  liber  Krystallbildungen 
und  iiber  schwellendes  Wachstum  in  den  Kreis  der  Betrach- 
tung  und  leitet  die  Umformung  der  Gesteine  hiervon  ab: 
Jeder  Krystall  zieht  alle  Teile  gleichartigen  Stoffes  an  sich; 
er  wachst.  Der  an wachsende  Korper  erzwingt  selbst  gegen 
machtige  Widerstande  seinen  Platz.  Natiirlich  ward,  wenn 
eine  grosse  Masse  in  dieser  Weise  zunimmt,  ein  gewaltiges 
Anschwellen  platzgreifen.  Volger  fiihrt  das  Umformen  der 
Gebirgsgesteine  und  das  Zuwachsen  der  Stollen  in  Anhydrit- 
und  Schiefer-Gebirgen  auf  diese  Grunderscheinung  zuriick; 
auch  die  Faltung  der  Gebirge  sucht  er  aus  derartigen 
Prozessen  zu  erklaren. 

Er  betont,  dass  jede  Gesteinsschichte  sich  durch  bedeu- 
tende  seitliche  Ausdehnung  und  durch  geringe  vertikale  Mftch- 
tigkeit  auszeichnet.  Wachst  nun  eine  solche  Schichte 
durchlntussusception,  so  wird  hiedurch  natiirlich  keine 
bedeutende  Erhohung,  wohl  aber  eine  namhafte  seitliche 
Streckung  bewirkt.  Da  nun  eine  entsprechende  seitliche 
Verschiebung  durch  die  Reibung  auf  der  Unterlage  ge- 
hemmt  wird,  so  muss  Faltung  eintreten.  Wie  ein  Papier, 
das  wir  unter  ein  feuchtes  Tuch  legen,  sich  fultelt,  weil  es 
sich  nicht  strecken  kann,  so  auch  mttssen  die  Gebirgsschichten 
Falten  werfen,  weil  sie  nicht  unbegrenzt  nach  den  Seiten 
sich  dehnen  konnen.  Der  Autor  meint,  dass  viele  Schichten 
durch  StofFaufhahrae  angeschwollen  seien  und  leitet  aus  diesen 
Prozessen  die  Gebirgsfaltung  ab. 2) 

Die  Bedeutung  der  Durchtr ankung  sowie  des  Stoff- 
wechsels  fur  die  Umformung  der  Gesteine  ist  von  den  ge- 

')  Beche,  Theoret.  Geologie,  iibers.  v.  Hartmann,  1836,  p.  81,  84. 

•)  Volger,  Erde  und  Ewigkeit,  1857,  p.  437,  441,  513;  Pog.  Ann., 
1858,  Vol.  93,  p.  228.  Bischof,  Chem.  Geol.  1863,  I.,  p.  335. 

Mohr  ist  gleichfalls  der  Ansicht,  dass  die  Gebirgsschichten  schwel- 
lend  wachsen  (Geschichte  der  Erde,  1866,  p.  194).  Dagegen  wendet  Pfaff 
ein,  dass  der  hohe  Druck  jede  chemische  Action,  also  auch  das  Wachstum, 
durch  Intussusception  hindere.  Zink  wird  unter  hohem  Druck  nicht  mehr 
von  Schwefelsaure  angegriffen,  gehrannter  Gyps  nimmt  unter  den  gleichen 
Verhftltnissen  kein  Wasser  auf  (N.  Jb.  Mineral,  1871,  p.  886). 
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nannten  Forschern  bereits  erkannt  worden,  ohne  jedoch  bei 
den  Nachfolgern  Beachtung  zu  finden. 

In  neuerer  Zeit  wurde  das  Thema  der  Umformung  zu- 
nachst  von  Heim  wieder  aufgegriifen.  Heim  begegnet  der 
ofters  vorgebrachten  Meinung,  als  hatten  sich  die  Schichten 
gebogen  zu  einer  Zeit,  da  dieselben  noch  nicht  erhartet  waren. 
Die  Alpen  wurden  nachweislich  noch  gefaltet,  als  bereits  viele 
altere  Sedimente  durch  die  Tatigkeit  des  Wassers  zerstort 
und  in  Sand  und  Geschiebemassen  verwandelt  waren; 
diess  beweist,  dass  die  entsprechenden  Sedimente  bereits  vor 
derFaltunghart  waren.  Dasselbe  beweisen  die  gestreckten 
Krystalle  und  Petrefacte.  Ferner  wird  das  Verhalten  der 
Gebirgsmassen  untersucht  und  gezeigt,  dass  in  den  Gebirgen, 
welche  durch  Erosion  stellenweise  bis  in  grosse  Tiefe  bloss- 
gelegt  sind,  nurin  dentieferenLagen  eine  plastische 
Umformung  angetroffen  wird,  wahrend  in  den  Gebieten, 
welche  zur  Zeit  der  Faltung  nahe  der  Oberflache  lagen,  Zer- 
brechen  und  Umformung  einander  begleiten.  Der  Autor 
schliesst  hieraus,  dass  die  Gesteine  sich  ausseren  Gewalten 
gegeniiber  ebenso  verhalten,  wie  das  Eis,  welches  nur  bei 
anhaltendem  und  mehrseitig  wirkendem  Drucke  sich  plastisch 
verhalt,  sonst  aber  zertriimmert.  Er  wird  schliesslich  zu  der 
Anschauung  gefuhrt,  dass  die  Gesteine  in  den  Tiefen  der 
Erde  sich  jeder  Gleichgewichts-Anderung  anpassen. l) 

Ich  erganze  diese  Ausfuhrung  in  einem  wesentlichen 
Punkte,  indem  ich  die  Bedeutung  des  Wassers  ftir  den 
Umformungsprozess  ins  Auge  fasse  und  analysire. 2) 

Ich  gehe  aus  von  der  Betrachtung  der  Plasticitat  des 
Eises:  Dieser  Korper  schmilzt  unter  Druck,  selbst  wenn  die 
Temperatur  weit  unter  0°  steht.  Lasst  der  Druck  nach,  so 
erstarrt  dieses  iiberkaltete  Schmelzwasser. 

Befindet  sich  eine  Eismasse  unter  ungleichformigem 
Drucke,  so  wird  in  den  Gebieten  des  hochsten  Druckes  eine 
innerliche  Schmelzung  eintreten.  Die  Teilchen  passen  sich 
dem  Drucke  an  und  hiedurch  werden  die  betreffenden  Stellen 
so  weit  entlastet,  dass  das  Schmelzwasser  wieder  friert.  Nun 

')  Heim:  Gebirgsbildung,  1878,  II,  p.  7,  80  f.  und  Taf.  14. 

■)  Reyer,  Bewegung  im  Festen.  Jb.  geol.  Reichs.  1880,  p.  545. 
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aber  wirkt  der  starkste  Druck  an  anderen  Stellen  und  es 
wiederholt  sich  dort  dasselbe  Spiel,  bis  die  ganzeMasse 
sich  dem  herr schenden  Drucke  entsprechend  um- 
geformt  hat.  Indem  iminer  an  einer  Stelle  so  viel  friert, 
als  an  einer  anderen  Stelle  schinilzt,  bleibt  wahrend  der 
Umformung  die  Sumine  der  Krafte  constant. 

Ahnliches  gilt  auch  fur  die  Umformung  eines  mit  einer 
losenden  Fltissigkeit  durchtrankten  festen  Kor- 
pers. 

1st  der  durchfeuchtete  Korper  der  Einwirkung  einer 
ausseren  Kraft  ausgesetzt,  so  muss  an  den  am  starksten  be- 
einflussten  Stellen  eine  vermehrte  Loslichkeit  walten;  das 
Gefiige  wird  gelockert  und  die  Masse  accomodirt  sich  dem 
Drucke.  Sobald  diess  eingetreten  und  der  Druck  an  dieser 
Stelle  vermindert  ist,  wirkt  derselbe  in  benachbarten  Gebieten 
losend,  an  den  erleichterten  Orten  aber  krystallisirt  ebenso- 
viel  aus,  als  in  den  entlasteten  gelost  wird.  So  wird  die 
Spannung  aufgehoben,  indem  an  ihre  Stelle  molekulare  Be- 
wegung  tritt  und  dieser  Vorgang  dauert  an,  so  lange  das 
Gleichgewicht  gestort  ist. *)  Der  Vorgang  in  den  sich  um- 
formenden  Gesteinen  ist  also  nicht  so  einfach,  wie  etwa  bei 
den  schweissbaren  Metallen. 

Die  Umformung  der  Gesteine  beruht  nicht  auf  einem 
plastischen  Schmiegen,  sondern  wird  bedingt  durch  ein 
vicarirendes  Losenund  Ausscheiden.  Deformirt  man 
ein  trockenes  Gestein  unter  hohen  Druck,  so  entsteht  aller- 
dings  auch  eine  compacte  Masse,  welche  aber  doch  im  We- 
sentlichen  nur  eine  Triimmer-  oder  Staubbrezzie  darstellt.2) 

Kick  setzte  einen  Marmor-Cylinder,  welcher  in  ein  starkes 
gusseisernes  Gefass  genau  passte,  nachdem  die  Zwischenraume 

')  Thomson:  Proc.  Roy.  Soc.  1861,  p.  473. 

*)  Vgl.  Anm.  p.  437.  Wenn  man  Calcit  unter  hohen  Druck  versetzt 
ist  das  resultirende  Agglomerat  compact  und  weist  spiegelnde  Blatter- 
Durchgange  auf,  indem  die  Dislocationen  den  Rhomboeder-Flachen  folgen. 
Gumbel:  Sitzber.  Akad.  Munchen  1880,  p.  603.  Pfaff:  Geol.,  p.  313, 
zeigt,  dass  trockene  Gesteine  auch  unter  namhaftem  Druck  nicht  plastisch 
werden.  Heira's  Ansicht,  als  geniige  der  Druck  allein,  um  die  Fels- 
massen  plastisch,  ja  tiiissig  zu  machen,  ist  nicht  haltbar. 
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mit  Wasser  ausgefullt  waren,  einem  hohera  Druck  aus.  Das 
Gefass  sammt  Inhalt  deformirte  sich  in  der  Weise,  wie  Fig. 
282,  283  zeigen.  Die  Marmormasse  war  zerquetscht  mid  nur 
massig  zementirt  (Dingier  J.,  Vol.  224,  p.  404). 

Lasst  man  den  Druck  langsam  wirken,  so  tritt  unter  Um- 
standen  auch  bei  den  Gesteinen  plastische  Umfor- 
mnng  ohne  Ruptur  ein.  Einige  Versuche,  welche  ich  im 
Jahre  1880  mit  Gyps  ausfuhrte,  zeigen,  wie  leicht  derartige, 
an  sich  sprode  Massen  sich  in  kurzer  Zeit  umformen,  wenn 
sie  mit  einem  Ids  en  den  Liquid  um  durchtrankt  sind. 

Trockene  Gypsstangen  biegen  sich  unter  dem  Einflusse 
eines  einseitigen  Druckes  nur  wenig  und  es  tritt  bald  Ruptur 

ein ;  im  feuchten  Zustande  dagegen 
deformirt  sich  der  Gyps  leicht.  In 
Fig.  284  sieht  man  eine  Obm  lange, 
40  mm  dicke  Gypsstange  dargestellt, 
welche  am  linken  Ende  eingespannt, 
im  Laufe  eines  Monates  eine  Sen- 
kung  des  frei  schwebenden  rechten 
Endes  um  20  mm  erlitt.  Fig.  285 
stellt  eine  0*5 ///  lange,  20  mm  dicke 
Gypsstange  dar,  welche  an  beiden 
Enden  unterstiitzt  und  feucht  ge- 
halten,  im  Laufe  von  drei  Monaten 
sich  in  der  Mitte  um  17  mm  ausbog. 
In  beiden  Fallen  wurden  nur  wenige 
Deka  aufgelegt,  um  die  Umformung  zu  beschleunigeii.  (Bei 
starkerer  Belastung  tritt  nach  langerer  Zeit  Ruptur  ein.) 

Dieser  einfache  Versuch  zeigt,  dass  selbst  sehr  sprode, 
steinige  Stoffe  ohne  Bruch  umgeformt  werden  konnen,  wenn 
sie,  von  einem  losenden  Liqiudum  durchtrankt,  einer  einsei- 
tigen mechanischen  Einwirkung  unterworfen  werden. 

In  der  Natur  werden  natiirlich  auch  schwer  losliche  Sub- 
stanzen  sich  bei  langsamer  Einwirkung  bruchlos  deformiren 
konnen.  Selbst  der  Quarz  erscheint  in  einzelnen  Fallen  bruch- 
los deformirt. l) 


')  Rosenbusch:  Mikr.  Min.  1885,  p.  36. 
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Nach  dem  Vorstehenden  hat  man  es  offenbar  mit  ver- 
schiedenen  Arten  der  Plasticitat  zu  tun.  Ich  unterscheide 

1.  die  einfache  Plasticitat:  ein  Teilchen  des  sich 
umformenden  festen  Korpers  tritt  ohne  Dazwischenkunft  eines 
Vermittlers  iramer  mit  nenen  Teilen  desselben  Korpers  in 
compacten  Verband. 

2.  Es  tritt  in  Folge  des  Druckes  locale  Schmelzung  der 
bez.  Substanz  ein,  wahrend  sich  an  anderen  Stellen  geschmol- 
zene  Partien  wieder  verfestigen  (Regelations-Plasticitat). 
Bei  einer,  dem  Schmelzpunkte  des  bez.  Korpers  nahen  Tem- 
peratur  durften  die  meisten 

Snbstanzen  diese  Art  von  — ■■:~~zr~r-'~-~~~777'.. 


Plasticitat  aufweisen.  284  ~"  ^^=^s£&^r;>;- 

3.  Ein  von  der  Substanz  ^   

des  festen  Korpers  verscliie-  286  ^'~^^^r"*rr^tn^^ ^rr^-^ 
denes,  chemisch  indiffe- 

rentes,  Liquidum  vennittelt  den  Zusammenhalt  zwischen 
den  sich  verschiebenden  Partikeln  (Mischungs-Plasticitat  oder 
Pastositat). 

4.  Ein  losendes  Liquidum  vermittelt  vicarirende  Losung 
und  Ausscheidung  (Losungs-Plasticitat). 

In  den  ersten  zwei  Fallen  ist  die  Plasticitat  primar  und 
unmittelbar ;  sie  ist  eine  essentielle  Eigenschaft  des  Korpers, 
wahrend  in  den  Fallen  3  und  4  die  Plasticitat  mittelbar  ist, 
da  sie  eines  Mittlers  bedarf. 

Die  vier  vorgefuhrten  Falle  werden  illustrirt  durch  die 
folgenden  Typen:  1.  Streckung  der  Me  tall  e;  2.  Plasticitat 
desEises;  3.  Brei  und  Lava;  4.  Umformung  von  Gyps  etc. 


Plastische  und  rupturelle  Umformung. 

Fiir  den  Geologen  ist  die  4.  Art  der  Plasticitat  (Losungs- 
Plasticitat)  von  hervorragender  Bedeutung.  Die  Umformung 
erfolgt  jedoch  nicht  immer,  ja  nur  ausnahmsweise  einfach  und 
ungemischt.  In  der  Regel  wird  die  plastische  TTmformung  be- 
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gleitet  von  Briichen,  in  vielen  Fallen  scheint  sogar  die  Um- 
formung  wesentlich  nur  durch  Rupturen  bedingt  zu  sein. 

Wenn  man  eine  Siegellack-Stange  einseitig  erwarmt  und 
dann  biegt,  formt  sich  die  weiche  Seite  plastisch  urn,  wahrend 
in  der  harten  Seite  bald  ein  Bruch  eintritt.  Wenn  in  einem 
Lavastrom  Nachschiibe  erfolgen,  tritt  im  Inneren  eine 
plastische  TJmgestaltung  ein,  wahrend  die  Erstarrungs- 
Kruste,  die  sich  im  Grossen  auch  plastisch  zu  deformiren 
scheint,  tatsachlich  von  zahllosen  Briichen  durchsetzt  und  in 
ein  System  von  Schollen  aufgelost  ist.  In  den  Zwischenzonen 
triftl  man  bald  plastisch  umgeformtes  Material,  bald  Bruche ; 
die  Bruchstiicke  sind  z.  T.  scharf,  z.  T.  gerundet,  erweicht 
und  mit  dem  benachbarten  Magma  verschweisst,  ja  sie  er- 
scheinen  local  oft  schlierig  ausgewalzt,  wahrend  sie  doch  an 
anderen  Stellen  rupturelle  Deformation  aufweisen. 

Dasselbe  Vicariren  von  plastischer  und  ruptu- 
reller  Deformation  trifft  man  auch  bei  den  gefalteten 
Schichtgesteinen  haufig  an.  Ich  verweise  auf  die  reiche 
Litteratur  der  Schweizer  Uberschiebungen  (Balzer,  Heim)  und 
auf  Lehmann's  Kryst.  Schiefer. 

Auffallend  ist  der  Gegensatz,  wenn  eine  sprode  Schicht 
in  ein  plastisches  Schichtsystem  eingelagert  ist  und  der  ganze 
Complex  deformirt  wird.  In  diesem  Falle  wird  die  starre  Schicht 
rupturell,  die  weiche  Masse  hingegen  plastisch  deformirt. 

Ein  Beispiel  dieser  Art  bietet  Fig.  286,  in  welchem  in 
Folge  der  Schleppung  Bruchstiicke  entstanden  sind,  weiche 
im  Querschnitt  die  Form  von  §§  haben.  Auch  im  Grossen 
beobachtet  man  dieselbe  Erscheinung :  Die  liegenden  starren 
Massen  weisen  eine  Verwerfung  auf,  weiche  indenhangen- 
den  Schichten  als  Flexur  ihre  Fortsetzung  findet. 
(Fig.  287.) 

Wahrend  in  diesen  Fallen  die  gegensatzliche  Umformung 
in  gesonderten  Gesteinskorpem  auftritt,  erscheinen  in  anderen 
Fallen  beide  Arten  von  Umformung  im  selben  Gesteinskorper 
nebeneinander  vertreten.  Mitunter  dominirt  die  plastische  Um- 
formung, wahrend  das  deformirte  Gestein  in  anderen  Fallen 
auf  1  cm2  mehrere  hundert,  ja  tausend  Bruchstiicke  aufweist.  M 

')  Gimbel:  Sitzber.  Akad.  Munchen  1880,  p.  603. 
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Wahrend  im  Gyps-Experiment  die  plastische  Umformung  zur 
Geltung  kommt,  ist  es  in  letzterem  Falle  zweifelhaft,  ob  iiber- 
haupt  eine  nennenswerte  plastische  Deformation  stattgefun- 
den  hat. 

Dass  in  Folge  der  Durchtrankung  der  Gesteine  mit  losen- 
den  Liquiden  auch  im  Falle  der  rupturellen  Deformation  eine 
Ausheilung  und  Regeneration  platzgreift,  ist  begreiflich :  auch 
die  zertriimmerten  Zonen  bestehen  haufig  aus  festen  Ge- 
steirien;  die  einzelnen  Partikel,  ja  grossere  Triimmer  nnd 


Fig.  286.  Fig.  287. 


Schollen  werden  fest  aneinander  gepresst  und  durch  Neubil- 
dungen  verkittet.  (Verschweissung  von  Gneis-Schollen  etc.) 

Wann  ein  und  die  andere  Art  von  Umformung  platzgreift, 
hangt  von  den  TJmstanden  ab.  Heim  hebt  hervor,  dass  ge- 
schichtete  Gesteine  gefaltet  werden,  wahrend  homogene  Ge- 
steine rupturell  deformirt  werden.  (Mechan.  Gebirg,  Vol.  27  p.  80.) 

Diess  trifft  in  der  Kegel  zu?  doch  ist  gewiss  jedes  Gestein 
ohne  Riicksicht  auf  Textur  plastisch  deformirbar,  wenn  es  von 
einem  losenden  Liquidum  durchtrankt,  einseitig  beansprucht 
wird.  Die  Loslichkeit,  der  Grad  des  Druckes  und  der 
Temperatur  und  die  Dauer  der  Einwirkung  entscheiden, 
ob  der  Korper  plastisch  oder  rupturell  deformirt  wird. 

Bei  geniigender  Loslichkeit  des  Gesteines  und  bei  massiger 
(tief  unter  der  Bruchfestigkeit  liegenden)  Beanspruchung, 
welche  durch  lange  Zeit  anhalt,  tritt  plastische  Umformung  ein, 
wahrend  im  entgegengesetzten  Falle  die  Plasticitats-Grenze 
uberschritten  wird  und  rupturelle  Deformation  platzgreift 


Digitized  by  Google 


-    448  - 


Die  Tatsache,  dass  in  der  Natur  Umformungen  meist  von 
Briichen  begleitet  werden,  beweist  nicht  gegen  die  Moglich- 
keit  einer  rein  plastischen  Umforniung,  sie  zeigt  nur,  dass  die 
Deformation  meist  (wenigstens  wahrend  einer  kurzen  Periode) 
rascher  vor  sich  geht  als  die  plastische  Accommodation 
(molekulare  Umlagerung,  Losung  und  Regeneration). 

Unter  welchem  Druck  die  rupturelle  bez.  plastische  De- 
formation (bei  bestimmter  Temperatur)  platzgreift,  lasst  sich 
nicht  bestimmen,  weil  der  Faktor  der  Zeit  mitwirkt.  Bei  der 
Ruptur  diirfte  allerdings  das  Minimum  der  mechanischen 
Einwirkung,  bei  welchem  nach  langer  Zeit  der  Brach  oder 
die  Zerreissung  eintritt,  nicht  sehr  tief  unter  das  Normalmass 
herabgehen.  Dieses  Normalmass  ist  die  Zerdriickungs- 
(bez.  Zerreissungs) -Festigkeit,  welche  angibt,  bei  welcher 
Belastung  die  Ruptur  sogleich  eintritt. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  ein  Gewicht  durch  lange  Zeit 
wirkt,  die  Ruptur  schliesslich  eintritt,  auch  wenn  die  Bela- 
stung namhaft  geringer  ist  als  die  normale  Belastung. 

Thurston  zeigt,  dass  gegliihter  Eisendraht  mit  05— 80°o 
der  Bruchbelastung  nach  einem  Jahre  abreisst. *)  In  analoger 
Weise  tritt  auch  bei  den  Gesteinen  die  Ruptur  auch  bei  einer 
unter  der  mormalen  Festigkeit  liegenden  Einwirkung  ein, 
wenn  dieselbe  lange  Zeit  anhalt.  Die  Biiiche  in  Bergwerken, 
welche  nach  mehreren  Monaten  oder  Jahren  eintreten,  sprechen 
hiefiir.  Auch  die  Tatsache,  dass  Bauten  und  Eisen-Construc- 
tionen,  obwohl  sie  mehrmals  so  stark  ausgefuhrt  werden  als 
die  Festigkeit  der  bez.  Materialien  fordert,  doch  mitunter  ohne 
aussergewohnliche  Veranlassung  brechen,  zeigt,  dass  bei  lang 
anhal tender  Einwirkung  Biiiche  auch  bei  einer  tief  unter  der 
normalen  liegenden  Belastung  eintreten  konnen. 

In  noch  hoherem  Masse  scheint  die  plastischeDefor- 
mation  von  der  Dauer  der  Einwirkung  abhangig.  Wenn 
man  beobachtet,  dass  feuchter  Gyps  schon  unter  dem  Ein- 
flusse  des  eigenen  Gewichtes  sich  rasch  deformirt,  wird  man 
geneigt,  anzunehmen,  dass  die  plastische  Deformation  der 
Gesteine  schon  bei  sehr  geringer  mechanischer  Einwirkung 
platzgreift,  wenn  dieselbe  durch  lange  Zeit  anhalt. 

')  Thurston:  J.  Franklin  Inst.  1888, 
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Wir  gelangen  also  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  „Festig- 
keit"  sowohl  als  auch  die  „Plasticitats-Grenzeu  (bei 
librigens  constanten  Bedingungen)  variable,  von  der  Dauer 
der  Einwirkung  abhangige  Grossen  sind.  Nur  fur  eine  be- 
stimmte  Dauer  der  Einwirkung  (bei  Constanz  der  iibrigen 
Faktoren)  ist  auch  die  Festigkeit  und  die  Plasticitats-Grenze 
bestimmt ;  die  rupturelle  Deformation  tritt  bei  einer  nicht  tief 
unter  dem  Festigkeits-Maximum  liegenden  mechanischen  Ein- 
wirkung ein,  wahrend  die  plastische  Deformation  durchgehends 
bei  einer  namhaft  niedereren  r  p 

Beanspruchung  platzgreift.        *  |>>\-V-jO 

Es  ware  jedoch  em  Trug-    e  jf^wT^r 
schluss,  wollte  man  desshalb  i/''<X/v:' 
behaupten,  ein  und  die  andere    <i  1£ 
Art  der  Umformung  sei    »}.:^:^V-V^^":""^:L  _ --.-- 
aIl  eine  bestimmte  Tief  en-      x~ z'  — '-"-vJ..-.u'.^l:. 

zone  gebunden;  beide  Fa-  .   

nomene  begleiten  einan- 
der    vielmehr,    wie   wir  in     c  j **  vT^^^Tf 
der  Natur  beobachten  konnen  29G  l,\  * 
als  Vicare.  Die  schematische 


Profil-Fig.  288  veranschaulicht 

die  Beziehungen  beider  Fano-      L?w-,frtrJH  rril  .  Jr:?j^  r£;.;:. 
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mene  zur  Erdkruste.  Die  feste  p  p 

Kruste  reiche  von  a  bis  tf,  darunter  folgt  das  zwar  gleichfalls 
starre,  doch  erweichbare  (eruptionsfahige)  Magma  m,  Der 
Strich  r  bedeutet  die  Herrschaft  der  Rupturen,  der  punktirte 
Strich  p  dagegen  durchsetzt  die  Zone  plastischer  Defor- 
mation. 

In  der  obersten  Schichtmasse  treten  bei  festen  Gesteinen 
nur  Eupturen  ein,  in  massiger  Tiefe  (bei  b)  beginnt  da- 
neben  auch  die  plastische  Umformung  und  nun  gehen  beide 
Fanomene  nebeneinander  her  bis  zur  magmatischen  Tiefe, 
wo  die  Rupturen  aufhoren  und  die  Plasticitat  allein 
herrscht.  In  der  mittleren  Zone  der  gemischten  Defor- 
mation unterscheide  ich  den  wichtigen  Horizont  r,  in  welchem 
die  Zertrummerung  des  Gesteines  unter  dem  eigenen  Gewicht 
beginnt.  1  Zerdriickungszone  cd.) 

29 
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Es  folgen  also  von  oben  an  gerechnet:  1.  die  reine 
Bruchzone  ab\  2.  die  Zone  der  gemischten  Umfor- 
mung  bd}  innerhalb  deren  die  Zerdriickungs-Zone  cd  ausge- 
schieden  ist ;  3.  die  zwar  starre,  doch  eruptionsfahige,  mithin 
plastische  Tiefe  m,  innerhalb  deren  jede  Dislocation  von  Er- 
weichung  und  mithin  von  plastischer  Umformung  be- 
gleitet  wird. 

Naturlich  ist  das  Verhaltniss  der  zwei  vicarirenden  Um- 
formungs-Arten  fur  verschiedene  Gesteine  spezifisch  ab- 
weichend.  Ein  leicht  losliches  Gestein  (Gyps)  mag  etwa 
das  Verhaltniss  der  Fig.  289  aufweisen :  die  Plasticitats-Linie 
lauft  schon  von  der  Erdoberflache  an  neben  der  Ruptur-Linie 
her  und  herrscht  bis  in  die  Tiefe,  wahrend  die  Ruptur-Linie 
rasch  auskeilt.  Fxir  ein  schwer  losliches  Gestein  dagegen  mag 
das  Verhaltniss  der  Fig.  290  gelten,  wo  die  Ruptur-Linie  tief 
reicht  und  erst  in  namhafter  Tiefe  von  der  Plasticitats-Linie 
begleitet  wird. 

Das  Anschwellen  der  Plasticit&ts-Linie  und  das  vicari- 
rende  Auskeilen  der  Bruchlinie  gegen  unten  zeigt,  dass  die 
Plasticitat  in  der  Tiefe  in  dem  Masse  an  Bedeutung  gewinnt 
als  die  Briichigkeit  abnimmt. 

Dieser  Gegensatz  wird  bedeutungsvoll,  wenn  man  die 
Dauer  der  Einwirkung  ins  Auge  fasst: 

Massig  erwarmter  Siegellack  bricht,  wenn  man  ihn  rasch 
zu  biegen  versucht,  wahrend  er  bei  langsamer  Einwirkung 
sich  plastisch  deformirt.  Je  weicher  er  ist,  um  so  heftiger 
muss  die  Einwirkung  erfolgen,  um  eine  Ruptur  zu  erzeugen 
und  endlich  tritt  unter  gar  keinen  Umstanden  eine  rupturelle 
Deformation  ein. 

In  ahnlicher  Weise  verhalten  sich  die  Gesteine.  In  mas- 
siger  Tiefe  sind  die  meisten  derselben  eminent  briichig 
und  unplastisch.  Eine  geringe  Einwirkung  hat  gar  keinen 
Effekt,  wahrend  eine  starke  Beanspruchung  sogleich  Ruptur 
zur  Folge  hat.  In  grosser  Tiefe  kehrt  sich  aber  das 
Verhaltniss  um:  nur  sehr  vehemente Einwirkungen bewirken 
Rupturen,  wahrend  bei  geringer  Beanspruchung  immer  Defor- 
mation eintritt.  In  der  oberen  Zone  tritt  mit  Wahrscheinlichkeit 
rupturelle,  in  der  Tiefe  dagegen  plastische  Uinformung  ein. 
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Je  nachdem  man  eiue  heftige  oder  eine  sanft  und  an- 
haltend  wirkende  Kraft  annimmt,  gelangt  man  also  fiir  die 
Zone  gemischter  Umformung  zu  wesentKch  verschiedenen 
Resultaten.  Wer  nur  den  ersteren  Prozess  ins  Ange  fasst, 
wird  zu  der  Ansicht  gefiihrt,  dass  bis  in  grosse  Tiefe  nur 
rupturelle  Umformung  herrscht,  wahrend  der  Gegner  schon 
in  m&ssiger  Tiefe  eine  vollst&ndige  Plasticitat  walten  lasst. 
Insbesondere  neigt  man  zu  letzterer  Anschauung,  wenn  man 
eine  constante  Beanspruchung  annimmt.  Letzteres  wird 
durch  die  verbreitete  Meinung  unterstiitzt,  als  herrsche  in 
einer  bestimmten  Tiefe  jener  Druck,  welcher  durch  das  Ge- 
wicht  der  iiberlastenden  Gesteinsmasse  ausgedriickt  wird.  Man 
sagt :  in  2000  m  Tiefe  herrscht  demgemass  ein  Druck  von 
B000 — 6000  Atm.  Das  ist  aber  eben  unrichtig.  Eine  isolirte 
Gesteins-Saule  von  2000  m  Hohe  wird  allerdings  diesen  Druck 
ausiiben;  in  einem  System  ineinander  geschachtelter  Kugel- 
schalen  kommen  aber  bei  dieser  Tiefe  wesentlich  andere  Druck- 
Erscheinungen  zur  Geltung.  Eine  Saule  aus  diesem  System 
wird  durch  den  Seitendruck  z.  T.  suspendirt  und  iibt  einen 
wesentlich  geringeren  Druck  auf  die  Unterlage.  Der  Druck 
concentrirt  sich  nicht  auf  eine  bestimmte  Flache,  sondern  es 
bestehen  je  nach  dem  Gleichgewichts-Zustand  der  betreffenden 
Masse  verschiedene  Flachen  maximalen  Druckes  neben  Ge- 
bieten  von  minimalem  Druck.  In  ersteren  wird  (in  der  Zone 
gemischter  Deformation)  vorwiegend  die  rupturelle  Defor- 
mation zur  Geltung  kommen,  wahrend  in  letzteren  nur  unter 
Umst&nden  eine  plastische  Umformung  platzgreift;  in  vielen 
Gebieten  wird  der  Druck  eventuell  nicht  genxigen,  um  irgend 
eine  Deformation  zu  bewirken.  Und  selbst  in  den  Partien 
maximalen  Druckes  braucht  nicht  notwendig  eine  Umformung 
einzutreten,  weil  die  Gleichgewichts-Verh&ltnisse  einer  Ge- 
birgsmasse  nicht  constant  sind  und  weil  mit  jeder  Anderung 
der  betreffenden  Beziehungen  die  Gebiete  grossten 
Druckes  verlegt  werden  und  weiter  wandern.  War 
der  Druck  nicht  so  gross,  dass  er  eine  momentane  Euptur 
bewirkte  und  wandert  die  Spannung  vom  bez.  Gebiete  fort, 
so  erfolgt  keine  Deformation. 

Diese  Ausfiihrung  hat  eine  besondere  Bedeutung  fur  die 

29* 
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Zertriimmerungs  -  Tiefe  cd  (innerhalb  welcher  die  Gesteine 
unter  dem  Druck  der  iiberlastenden  Massen  von  selbst  zer- 
triimmern).  Diessbezuglich  horen  wir  gemeiniglich  die  folgende 
Ableitung : 

Krystalliner  Kalk  hat  eine  Druckfestigkeit  von  It  p.  an1 
oder  10.000  t  p.  in2.  Unter  dem  Druck  einer  Wassersaule  von 
10.000  m  oder  unter  dem  Druck  einer  aquivalenten  Gesteins- 
Saule  tritt  die  Zertrummerung  sogleich  ein,  d.  h.  eine  Kalk- 
saule  von  etwa  4000  m  Hohe  wird  an  ihrer  Basis  in  Folge 
des  eigenen  Gewichtes  von  selbst  zermalmen.  Andere  Cy- 
steine zertrtimmern  unter  dem  Druck  von  J) 

~    ,  .  x  kl.  p.  cm* 

Gestem  ,      ,     r  .  .  kl         x  1000/  p.  m* 

oder  ebensoviel  Atm.  r 

Krystalline  Eruptivgesteine  1000—2000  10—20 
Krystalliner  Kalk                             1000  10 
Gemeiner  Kalk                            600—800  6—8 
Sandstein                                    200—800*)  2-8 
Ziegelstein                                   100-200  1—2 

Die  momentane  Zertrummerung  tritt  also  bei  den  meisten 
Gesteinen  bei  2000—5000  m  Hohe  der  Gesteins-Saule  ein. 
Die  festesten  Gesteine  vertragen  aber  den  Druck  einer  Ge- 
steins-Saule von  6-— 7  hn  Hohe.  Verfolgt  man  diese  Betrach- 
tung  weiter,  so  verfallt  man  leicht  in  den  folgenden  Trug- 
schluss : 

Wenn  ein  Gebirg  iiber  die  besagte  Hohe  gehoben  wird, 
muss  die  Basis  des  Gebirges  sogleich  zertriimmern ;  jede  Ruptur 
in  der  Bruchtiefe  wird  momentan  durch  Bruch-Detritus  aus- 
gefiillt. 

Die  Absurditat  dieses  Resultates  zeigt  die  Unrichtigkeit 
des  Gedankenganges.  Der  betreffende  Gesteinskorper  besteht 
eben  nicht  aus  isolirten  Saulen,  welche  mit  ilirem  vollen  Ge- 
wichte  auf  der  Basis  aufruhen,  sondern  der  Maximal-Druck 
concentrirt  sich  local,  wahrend  andere  Gebiete  relativ  ent- 
lastet  werden.  S.  „Kluftungu. 

!)  Druckmass:  1  kl.  p.  cm*  =  1  Atmosfare  Druck  =  deni  Druck 
einer  Siiule  von  10  m  Wasser,  d.  i.  10  t  p.  w*. 

*)  Einige  Sandsteine  ertragen  einen  so  hohen  Druck  wic  die  kry- 
stuliinen  Eruptivgesteine. 
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Triite  in  namhafter  Tiefe  wirklich  eine  durch  den  Gesteins- 
druck  bedingte  moinentane  Zertrummerung  ein,  fiillte  sicli 
eine  Dislocations-Spalte  in  der  Tat  sogleich  mit  Zermalmsel, 
so  konnte  das  Magma  unmoglich  zur  Eruption 
kommen.  Jede  Eruption  beweist,  dass  die  Zone 
gemischter  Umformungbis  zur  magmatischen  Tiefe 
reicht. 

Darwin  sucht  die  Tensions-Differenz,  welche  unter  einer 
Gebirgskette  herrscht,  quantitativ  zu  bestimmen.  Eine  4000  m 
hohe  Gresteins-Saule  vora  spezifischen  Grewicht  =  2*8  iibt  auf 
die  Basis  ein  en  Druck  von  11.000  t  p.  w2,  einen  Druck,  welcher 
genugt,  urn  harte  Eruptivgesteine  zu  zertriimmern ;  die  Ten- 
sions-Differenz, welche  unter  einem  ebenso  hoch  aufragendeh 
Gebirge  herrscht,  diirfte  aber  im  Maximum  4000  t  betragen. 
Dieses  Maximum,  welches  geniigt,  um  Gesteine  von  geringer 
Festigkeit  zu  zertriimmern,  herrscht  tief  unter  der  Basis  des 
Gebirgszuges,  wahrend  in  den  bez.  Talern  nur  eine  geringe 
Tensions-Differenz  besteht. l) 

Darwin  hat  eine  geschlossene,  luckenlose  Gesteinsmasse 
im  Auge  und  beriicksichtigt  die  Dislocationen  nicht.  Offenbar 
werden  aber,  sobald  in  Folge  von  Dislocationen  Hohlraume 
entstehen,  sehr  bedeutende  Tensions-Differenzen  in  den  bez. 
Gebieten  auftreten.  Doch  tritt  auch  in  diesem  Falle  gewiss 
nicht  sogleich  Zertrummerung  ein,  auch  sind  die  Massen 
offenbar  nicht  so  plastisch,  dass  sie  sich  sogleich  anein- 
ander  schmiegen  und  die  entstandene  Ruptur  verteilen,  son- 
dern  beide  Arten  von  Umformung  verlangen  zu  ihrem 
Vollzug  auch  in  grosser  Tiefe  eine  gewisse  Zeit. 
Das  Magma  kann  durch  die  Spalte  empordringen  und  even- 
tuell  bis  an  die  Erdoberflache  gelangen.  1st  die  Spalte  aber 
einmal  in  dieser  Weise  mit  Magma  ausgefullt,  so  werden  die 
Wandungen  durch  den  Druck  des  Magma  gestutzt  und  wie 
die  Erfahrung  zeigt,  kann  die  betreffende,  mit  fliissigem 
Material  erfullte  Spalte  unter  Umstanden  lange  erhalten 
bleiben,  wahrend  eine  nicht  ausgefullte  Spalte  in  der  Zone 
gemischter  Deformation  bald  zusammenwachst,  indem  sie  je 

!)  Darwin:  Pbil.  Trans.  1882,  Vol.  173,  p.  222.  Bedenken  gegen 
die  eingefuhrte  Rechnung  auf  p.  224. 
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nach  Umstanden  mit  Detritus  erfullt  oder  plastisch  geschlossen 
wird. 

Grosse  Hohlraume,  wie  solche  von  einigen  Theoretikern 
angenoramen  werden,  sind  unhaltbar;  selbst  in  massiger 
Tiefe  (in  Bergwerken)  gehen  namhafte  Weitungen  gemeinig- 
lich  bald  zuBruch,  in  bedeutenderer  Tiefe  aber  tragt  auch 
die  plastische  Deformation  ihren  Teil  zur  baldigen  ■ 
Schliessung  klaffender  Spalten  bei. 

Das  Relief  wird  durch  die  Festigkeit  des  Materials  bedingt. 

Im  Vorstehenden  wurde  gezeigt,  dass  die  Umformung 
nicht  in  so  einfacher  Weise,  wie  gemeiniglich  angenommen  ! 
wird,  durch  den  „Druck  der  Gesteinssaule"  bedingt  wird.  j 
Eine  gesetzmassige  Abhangigkeit  der  Deformation  von  der 
Gravitation  besteht  aber  naturlich  und  diese  kommt  in  der 
Form  der  Gebirge  zum  Ausdruck.  Je  steiler  ein  Gebirge  auf- 
taucht,  desto  intensiver  wirken  in  seinen  tieferen  Teilen  die 
rupturelle  und  die  plastische  Deformation  und  es  liegt  nahe, 
zu  vermuten,  dass  die  hochsten  Gebirge  iiberhaupt  das  Maxi- 
mum der  moglichen  Erhebung  darstellen. 

Vergleicht  man  verschiedene  Gebirgs-Profile,  so  bemerkt 
man  durchgehends  eine  Abhangigkeit  derHohe  von 
der  Breite.  Ein  schmales  Gebirg  ragt  nie  etwa  in  der 
Weise  wie  in  Fig.  291  durch  Punkte  angedeutet  ist,  so  hoch 
auf,  wie  ein  breit  angelegtes  Gebirg.  Es  l&sst  diess  schliessen, 
dass  der  Seitendruck  eine  namhafte  Rolle  spielt.  Die  cen- 
tralen  Massen  des  Gebirges,  Fig.  291,  ragen  so  hoch  auf, 
weil  sie  durch  das  Mittelgebirg  und  weil  dieses  durch  die 
Vorberge  gestutzt  wird.  Der  Seitendruck  vermindert  den 
Basaldruck  und  reducirt  entsprechend  die  Deformation  in 
den  tiefen  Teilen.  Das  hypothetische  (punktirte)  Gebirge  x 
in  Fig.  291,  welches  nicht  seitlich  gestutzt  wird,  muss  zer- 
sitzen  und  deshalb  kann  es  gar  nicht  entstehen. 

Dieser  Gedanke  hat  gewiss  Berechtigung,  doch  muss  das 
Problem  offenbar  tiefer  gefasst  werden. 

Tch  betrachte   zunachst  isolirte  Erhebungen   und  gehe 
dann  zur  Betrachtung  der  Gebirge  uber: 
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Die  Tatsache,  dass  der  Ortler  4000  m  iiber  das  Meer 
aufragt,  ist  fur  die  vorliegende  Frage  bedeutungslos,  da  ja 
das  Meeresnivo  ein  willkiirlicher  Horizont  ist.  Beziehen  wir 
die  Bergeshohen  hingegen  auf  die  Basis  der  betreffenden 
Erhebung,  d.  i.  auf  die  nachsten  Haupttaler  bez.  Ebenen,  so 
finden  wir,  dass  die  grossten  Berghohen  in  der  Tat  unbe- 
deutend  sind.  Relative  Hohen  von  2000  m  sind  schon  nam- 
haft.  Einzelne  Vulkane  ragen  zwar  3 — 5  km  hoch  auf,  aber 
sie  erheben  sich  aus  einer  langsain  ansfceigenden  Landschwelle, 
welche  am  Fuss  des  betreffenden  Vulkans  meist  schon  eine 
betrachtliche  Meereshohe  erreicht  hat.  Eliminirt  man  das 
Meeresnivo  und  verfolgt  man  das  Relief  bis  in  die  Meeres- 


tiefe,  so  erhalt  man  allerdings  noch  bedeutendere  Nivo 
differenzen  (bei  einigen  aus  dem  Meer  aufragenden  Bergen 
iiber  10  km),  aber  man  findet  auch  in  diesem  Falle,  dass  das 
Relief  im  Ganzen  nicht  muhr  unserem  Begriffe  „Bergu,  son- 
dern  vielmehr  dem  der  Bodenschwellung  entspricht,  indem 
die  Hohe  der  bez.  Masse  im  Verhaltniss  zur  Basis  verschwindet. 

Sieht  man  von  diesem  letzteren  Fanomen  ab  und  fasst  man 
nur  die  typischen  Berge  und  Bergziige  mit  ihren  relativen 
Hohen  ins  Auge,  so  findet  man,  dass  nirgends  eine  Gesteins- 
saule  von  so  namhafter  Hohe  aufragt,  dass  die  besagte  Masse 
in  Folge  des  eigenen  Gewichtes  an  der  Basis  zertriimmern 
wiirde.  Weder  Aufschiittung  noch  Erosion,  weder  Verwerfung 
noch  intrusive  Hebung  sind  im  Stande,  eine  Erhebung  von 
so  namhafter  relativer  Hohe  zu  produciren.  Hingegen  besteht 
zwischen  der  Hohe  jener  Bodenschwellungen,  welche  man  als 
Gebirg  bezeichnet  und  der  Festigkeit  der  betreffenden 
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Gesteine  wohl  ein  causaler  Zusammenhang.  Allerdings 
diirfen  wir  uns  nicht  vorstellen,  dass  die  Gesteinsmassen 
gerade  an  der  Basis  dor  betreffenden  Bodenschwellung  zer- 
triimmern,  sondem  man  muss  ofienbar  die  bez.  Partie  der 
Erde  im  Ganzen  ins  Auge  fassen  und  die  rupturelle  nnd 
plastische  Umformung  in  der  ganzen  Masse  repartirt 
denken.  Unter  dieser  Voraussetzung  erklaren  sich  die  Aus- 
gleichung  des  Beliefs  und  der  causale  Zusammen- 
hang zwischen  Ho  lie  und  Breite  der  Gebirge  ein- 
fach:  Die  Gebirge  sind  nicht  Reliefmassen,  welche  auf  einer 
starren  Basis  ruhen,  sondern  sie  sind  einfach  holier 
aufragende  Partien  der  zu  gemischter  Umformung 
disponirten  Erdkruste.  Diese  Schwellungen  konnen  aber 
in  Folge  der  plastisch-rupturellen  Umfonnungs-Fahigkeit  der 
Kruste  keine  namhafte  Hohe  erreichen,  ohne  zusammen- 
zusitzen.  Fig.  292  stellt  eine  labile  Schwellung  der  Erd- 
kruste dar  und  Fig.  293  zeigt  den  ausgleichenden  Nieder- 
bruch.  Das  Bmchfeld  wird  je  nach  Umstanden  mit  Detritus 
oder  organogenen  Sedimenten  ausgefullt  oder  es  dringen  aus 
den  Spalten  des  Bruchfeldes  Eruptivmassen. 

Viele  Landschwellungen  sind  so  geringfiigig,  dass  sie  zu 
keiner  ausgleichenden  Bewegung  zwingen;  die  sich  etwa 
bildenden  Senkungsfelder  aber  werden  mit  Sedimenten  und 
Eruptivmassen  gefiillt,  wodurch  wieder  ein  ziemlich  conti- 
nuirliches  Relief  erzeugt  wird. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  Landschwellungen  unter  Um- 
standen stationar  sein  konnen,  wenn  die  relative  Nivodifferenz 
nicht  grell  ist.  Je  breiter  die  Basis,  urn  so  hoher  kann 
auch  die  gesammte  Auftreibung  sein;  iiber  einer  kleinen 
Basis  kann  sich  aber  nie  ein  holies  Gebirg  erheben,  ohne  eine 
ausgleichende  Deformation  des  bez.  Gebietes  der  Erde  zu 
veranlassen. 

Denken  wir  Brei  oder  Eis  iiber  eine  Ebene  zu  einem 
Gebirg  aufgehauft,  so  wird  die  Masse  sich  plastisch-rupturell 
deformiren  und  zu  einem  flachen  Fladen  ausbreiten,  welcher 
schliesslich  stationar  wird,  sobald  der  normale,  durch  die 
Hasion  bedingte  Boschungswinkel  hergestellt  ist.  Es  folgt 
liieraus,  dass  die  Hohe  fur  jede  Substanz  ein  gewisses  Maximum 
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nicht  iiberschreiten  kann  und  dass  sie  abhangig  ist  von  der 
Basis. 

Die  Tatsache,  dass  die  Hohe  der  Gebirge  eine  Function 
ihrer  Basis  ist,  beruht  offenbar  auf  einem  analogen  Verhalten. 
Aber  nicht  der  Gebirgskorper  allein,  sondem  der  bez.  Teil 
der  Erdkmste  nimmt  an  der  ausgleichenden  Defonnirung  teil. 
Wie  die  Hohe  des  Breifladens  in  Fig.  294  mit  der  Basis 
wachst,  so  wachst  auch  die  Hohe  der  Landschwellung  oder 
des  Gebirges  in  Fig.  295 ;  nur  geschieht  hier  der  Ausgleich 
nicht  (wie  bei  dem  Breifladen)  in  Bezug  auf  eine  bestimmte, 
starre  Ebene,  sondern 
in  Bezug  auf  eine 
weite,  wahrscheinlich 
wohl  sfaroid  al  be- 
grenzte  Region 

unterhalb  der  ^^^v^/Ji^  :  >  3&&m* 

Landschwellung.  M^$m^^ 

Nicht  nur  die  Erd-   ^     ^^^gami^mmt  ■'""'''""'i.yiu-  

ki-uste,  sondern  auch  ~  '^W^^i^W^' 
die  magniatische  Tiefe 

wird  von  der  ausgleichenden  Massenbewegung  afficirt.  In 
Fig.  296  habe  ich  die  Gebiete  der  Tiefe,  welche  an  der 
Ausgleichung  teilnehmen  durften,  durch  Punktirung  hervor- 
gehoben. 

Um  das  angefuhrte  Beispiel  mit  der  Breimasse  dem  vor- 
liegenden  geologischen  Fanomen  besser  anzupassen,  muss 
man  die  starre  Unterlage  der  Fig.  294  weglassen  und  sich 
vorstellen,  eine  kleine  Breimasse  werde  auf  einen  grossen 
Breifladen  mit  ebener  Oberflache  aufgetragen  oder  sie  werde 
inmitten  der  grossen  Breimasse  aufgetrieben.  Dann  ist  die 
Analogie  zutreffend :  die  aufgetragene,  sowie  die  unterlagernde 
Masse  wird  ausgleichende  Bewegungen  erfahren  (Fig.  297), 
wie  ich  diess  fiir  den  Fall  der  Gebirgsbildung  gleichfalls 
annehme. 

Die  Steilheit  einer  Landschwellung  wird  gewiss  wesent- 
lich  bedingt  durch  die  Art  des  Materials.  Harte  Gesteine 
(Eruptiv-Massifs,  Gneiss  etc.)  werden  steiler  aufragen  als 
junge,  plastische  Sedimente,  welche  zu  ausgleichenden  Bewe- 
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gungen  (Faltung,  Schlipfen  etc.)  disponirt  sind.  Offenbar  ist 
aber  auch  in  diesem  Falle  nicht  nur  das  iiber  die  Gebirgs- 
basis  aufragende  Material,  sondern  auch  die  BeschafFenheit 
der  unterlagernden  Massen  massgebend,  da  ja  die  ausglei- 
chenden  Dislocationen  auch  die  tieferen  Massen  treffen. 

Der  Einfluss  von  Temperatur  und  Druck  wurde  oben 
erwahnt;  dagegen  muss  hier  noch  die  Bedeutung  der 
Gravitation  fur  das  Relief  hervorgehoben  werden.  Da 
diese  auf  unserem  Planeten  nur  geringe  Variationen  aufweist, 
miissen  die  Gebirge  bei  bestimmter  Beschaffenheit  des  Ma- 
terials am  Pol,  wie  am  Equator,  denselben  Karakter  auf- 
weisen.  Dieser  Habitus  entspricht  der  irdischen  Gravitation, 


wahrend  auf  anderen  kosmischen  Korpern  unter  iibrigens 
gleichen  Verhaltnissen  das  Relief  je  nach  der  Gravitation 
verschieden  sein  muss:  Auf  grossen  "Weltkorpern  wird  sich 
bei  iibrigens  gleichen  Verhaltnissen  ein  viel  flacherer 
Boschungswinkel  einstellen  und  es  konnen  sich  dem- 
gemass  nur  flache  Gebirge  bilden,  welche  allerdings  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Breite  des  Gebirges  wachst, 
immerhin  namhafte  Hohen  erreichen  konnen.  Kleine  Welt- 
korper  zeichnen  sich  im  Gegensatz  durch  eine,  der  geringen 
Gravitation  entsprechende,  steileBoschung  und  KHiftung 
aus.  Fig.  298  zeigt  das  hypothetische  Profil  eines  Gebirges 
auf  einem  grossen  Weltkorper,  Fig.  299  ist  das  Profil  eines 
terrestren  Gebirges  und  Fig.  300  das  Profil  eines  namhaften 
Mondgebirges. 

Was  fur  die  einzelnen  Gebirgsziige  gilt,  trifft  in  gleicher 
Weise  fair  die  grosseren  Unregelmassigkeiten  der  kosmischen 
Individuen  zu.  Der  Mond  hat  eine  bedeutende  hftmisfarale 
Intumescenz,  die  Erde  ist  schon  ungleich  symmetrischer 
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gebaut !)  etc.;  je  grosser  dieMasse,  um  so  mehr  nahert 
sich  die  Gestalt  dem  reinen  Rotations-Ellipsoid. 
Wahrend  kleine  Weltkorper  sehr  irregular  sein  konnen,  sind 
die  grossen  ihrer  Masse  entsprechend  reiner  modellirt  (siehe 
„kosmische  Geologie"). 

Plasticitat  und  Deformation  des  Erdkorpers. 

Die  Erdkniste  unterliegt  wandelbaren  Spannungs-Diffe- 
renzen  und  zwar  wird  sie  sowohl  auf  Zug,  als  auch  auf  Druck 
beansprucht.  Da  die  Zugfestigkeit  der  Gesteine  gering  ist, 
folgt,  dass  bei  geringfugigen  Spannungen  Rupturen  eintreten 
miissen.  2)  Druckdifferenzen  werden  in  viel  hoherem  Betrage 
vertragen ;  da  aber  in  relativ  geringer  Tiefe  der  Kruste  bereits 
sehr  bedeutende  Druckdifferenzen  vorkommen  konnen  (s.  oben)7 
tritt  auch  in  diesem  Falle  rupturelle,  bez.  plastische  Umfor- 
muug  gewiss  haufig  ein. 

Die  Erde  ist  wahrscheinlich  durchaus  starr;  die  Kruste 
ist  fest  und  sprod,  die  Tiefen  der  Erde  dagegen  sind  fest 
und  plastisch.  Unterhalb  der  Zone  gemischter  Umformung 
folgt  der  magmatische  Kern,  welcher  gleichfalls  partiell  (latent) 
plastisch  ist;  sobald  das  Gleichgewicht  gestort  wird,  tritt 
Deformation  und  Accommodation  ein. 

Darwin  berechnet  die  Druckdifferenz 8),  welche  im  com- 
pacten,  plastischen  Erdkorper  unter  den  bestehenden  Relief- 
Verhaltnissen  (und  kosmischen  Beziehungen)  eintreten  miissen 
und  findet,  dass  die  Tensions-Differenz  im  Centrum  etwa 
8mal  so  gross  sein  muss,  als  an  der  Oberflache,  jedoch  hoch- 

^S.  Gttnther  Geofysik  1884,  I,  p.  191. 

")  Bauschinger:  Druck  und  Spannung  in  der  Erdkruste.  Z.  f.  Bau- 
kunde  1879,  p.  271. 

»;  Darwin:  Phil.  Trans.  1882,  Vol.  173,  p.  221.  Wenn  der  Druck 
bez.  Zug  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  gleich  ist,  herrscht 
Gleichgewicht;  iiberwiegt  der  Druck  in  ein  oder  der  anderen  Richtung, 
so  entstehen  Druck-  bez.  Zug-Din°erenzen.  Der  allseitige  Druck  mag  in 
der  Tiefe  beliebig  hoch  sein,  fur  die  Deformation  ist  nur  die  Tensions- 
Differenz  bedeutungsvoll. 
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stens  12.000  /  p.  m2  betragen  dtirfte  l)  (also  im  aussersten 
Fall  genugt,  um  harte  Eruptivmassen  zu  zertrttmmern). 

Vergleicht  man  die  continentalen  Protuberanzen  mit  den 
grossen  (marinen)  Depressionen  des  Erdkorpers,  so  ergeben 
sich  die  folgenden  Werte: 

Wenn  wir  die  mittlere  Meerestiefe 2)  ersetzen  durch  eine 
aquivalente  Gesteinsmasse,  so  erhalten  wir  einen  wasserlosen 
Erdball,  dessen  Protuberanzen  etwa  3*5  km  iiber  die  Depres- 
sionen aufragen.  Ware  die  Protuberanz  (als  holier  Gurtel  oder 
Reif)  nur  im  Gebiet  des  Equators  concentrirt,  so  betriige  die 
Tensions-Differenz  im  Maximum  6000  t  p.  m2  und  zwar  wiirde 
diess  Maximum  etwa  1000  km  unter  dem  bez.  equatorialen 
Hochland-Giirtel  herrschen.  Existiren  aber  neben  den  equa- 
torialen Protuberanzen  auch  polare  Continente,  so  wird  durch 
dieses  Gegengewicht  die  Tensions-Differenz  unter  dem  equa- 
torialen Gurtel  reducirt. 3)  Die  erhaltenen  Werte  sind  nicht 
bedeutend  und  geniigen  nur,  um  Gesteine  von  geringer 
Festigkeit  momentan  zu  deformiren;  jedenfalls  genugt  die 
Tensions-Differenz,  um  die  meisten  Gesteine  im  Laufe  der 
Zeit  rupturell  oder  plastisch  zu  deformiren.  Ubrigens  hat 
Darwin  die  Wirkung  der  Dislocationen  nicht  in  Eechnung 
gezogen;  die  hiedurch  gebildeten  Hohlraume  geben  aber 
sicher  Anlass  zu  sehr  bedeutenden  Tensions-Differenzen  und 
zu  tiefgreifenden  Storungen  des  Gleichgewichtes. 

Endlich  ist  wrohl  zu  beachten,  dass  man  iiber  das  mittlere 
spezifische  Gewicht  der  Erdkruste  in  verschiedenen  Regionen 
nichts  weiss.  Es  ist  wiederholt  der  Gedanke  ausgesprochen 
worden,  dass  die  Kruste  im  Gebiete  der  marinen  Depressionen 
dichter  und  spezifisch  schwerer  sei,  als  die  Protuberanz-Kruste, 
sodass  sie  den  letzteren  Partien  das  Gleichgewicht  halte.  In 

')  Wenn  die  Erde  stille  stiinde,  wiirde  das  Gleichgewicht  soweit 
gestort,  dass  die  Tensions-Differenz  im  Centrum  etwa  50.000  t  p.  m* 
betruge  (Darwin). 

*)  Kriimmel  berechnet  fiir  die  offenen  Oceane  eine  mittlere  Tiefe 
von  3700  m,  fur  sammtliche  Meere  Mittel  =  B400.  Mittlere  Hdhe  aller 
Continente  etwa  =-•  300  m.  Darwin  iiberschatzt  die  mittlere  Tiefe  (5000  m). 

•)  Je  nach  der  Gestalt  der  equatorialen  und  polaren  Protuberanzen 
und  Depressionen  sind  die  Werte  der  Tensions-Differenz  verschieden. 
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die8em  Falle  ist  die  quantitative  Betrachtung,  welche  gleiche 
Dichte  der  Kruste  voraussetzt,  zu  andern. 

Der  Geologe  kann  jedoch  constatiren,  dass  gewisse  Pro- 
tuberanzen  und  Depressionen  ])  ziemlich  jung  sind,  wahrend 
andere  allerdings  uralt  und  stabil  sind:  Das  beweist  aber 
eben,  dass  in  gewissen  Partien  der  Erdkruste  keinGleich- 
gewicht  besteht  und  folglich  hat  obige  Betrachtung  iiber 
Deformation  der  Kruste  unter  dem  Einfluss  von  Tensions- 
Differenzen  praktische  Bedeutung.  Es  bestehen  gewiss,  wie 
Darwin  annimmt,  unter  den  Gebirgen  und  Continenten  Span- 
ntmgs-Differenzen,  welche  gemigen,  die  meisten  Gesteine  im 
Laufe  der  Zeit  rupturell  oder  plastisch  zu  deformiren;  bei 
eintretenden  Dislocationen  konnen  diese  Tensionen  aber  (in 
Folge  der  entstehenden  Spalten)  noch  viel  bedeutender  werden 
und  Deformationen  in  den  hartesten  Gesteinen  bewirken. 

Mehrfach  wurde  behauptet,  der  Erdkern  contrahire  sich 
starker  als  die  Kruste  und  schwebe  frei  innerhalb  derselben. 
Andere  meinen,  der  Kern  sei  fliissig  und  werfe  unter  dem 
Einfluss  der  kosmischen  Agentien  Flutwellen  gegen  die  Kruste, 
wodurch  Erdbeben  bedingt  wiirden-.  Beides  ist  meines  Erach- 
tens  unrichtig.  Eine  frei  schwebende  Kruste  kann  sich  un- 
moglich  halten,  sie  muss  sich  dem  Kern  anpassen,  weil  der 
in  einer  ^schwebenden"  Kruste  herrschende  Druck  (Gewolbe- 
schub)  etwa  0*5  Millionen  Atm.  betriige,  wahrend  die  meisten 
Gesteine  unter  einem  Druck  von  1000  Atmosfaren  zertrum- 
mem.  2)  Aus  diesem  Grunde  kann  von  einem  Anschlagen  der 
typothetischen  Mond-Flutwelle  des  Magma  nicht  die  Rede  sein. 8) 

!)  Ein  grosser  Teil  der  continentalen  Protuberanzen  der  nordlichen 
Hemisfare,  ferner  ein  gi-osser  Teil  des  atlantischen  und  Mittelmeeres  etc. 
Kosra.  Geologie. 

Belli:  Giorn.Istit.Lomb.  1850,  Vol.2.  Mallet:  Phil.  Trans.  L. 
1873,  Vol.  163,  p.  180.  Fisher:  Trans.  Phil.  Soc.  Cainbr.,  Vol.  9.  Fisher: 
Pbvs.  earth.  Bauschinger:  Druck  in  d.  Erdkruste.  Z.  f.  Baukunde  1879. 
Zopperitz:  Geogr.  Jb.  1880,  p.  46. 

*)  Dass  eine  Differenzirung  zwischen  Kern  und  Schale  in  der  Natiu* 
uberhaupt  nicht  existiren  kann,  dass  vielmehr  beide  Teile  durch  tTber- 
giinge  miteinander  verbunden  sein  raiissen,  habe  ich  in  der  Fysik  der 
Eruptionen  ausgefiihrt.  Den  Zusanunenhang  der  Beben  mit  der  Mond- 
Flutwelle  bespreche  ich  im  Kap.  „Erdbeben". 
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Die  Plasticitat  der  Erde  hat  zur  Folge,  dass  sich  dieselbe 
den  wechselnden  kosmischen  Beziehungen  an- 
passeii  muss. l) 

Diese  Variabilitat,  welche  in  historiseher  Zeit  allerdings 
unmerklich  ist,  wird,  wenn  man  geologische  Zeitr&ume  iiber- 
blickt,  beachtenswert :  Die  Contraction  der  Erde  bewirkt  eine 
Beschleunigung  der  Umdrehung;  der  die  Erde  umkreisende 
Mond  hingegen  verzSgert  die  Rotation.  In  Folge  des  ersten 
Faktors  muss  sich  die  Abplattung  vermehren,  wahrend  der 
letztere  die  umgekehrte  Wirkung  hat.  Die  Accommodation 
erfolgt  aber  natiirlich  nicht  sogleich,  sondern  es  muss  eine 
betrftchtKche  Zeit  verfliessen,  bis  ein  Weltkorper  sich  den 
ge&nderten  kosmischen  Bedingungen  accomodirt.  Seine  G-e- 
staltung  bleibt  immer  um  einen  gewissen  Betrag  hinter  den 
momentanen  Anforderungen  zuriick. 

Da  der  Kern  und  die  Kruste  einen  verschiedenen  Grad 
von  Plasticitat  und  Beweglichkeit  besitzten,  folgt,  dass  durch 
ftussere  Einfliisse  (insb.  durch  den  verzogernden  Einfluss  des 
Mondes)  eine  allmahlige  relative  Verschiebung  der 
Mas  sen  gegeneinander  platzgreifen  kann.  Es  ist  moglich, 
dass  die  Variation  der  magnetischen  Verhaltnisse  durch  diese 
relativen  Verschiebungen  bedingt  ist, 2) 

Evans,  Peroche,  Carret,  Faye  8)  vermuten,  dass  der  Mond 
die  equatoriale  Protuberanz  der  Erde  zuriickziehe  und  relative 
Verschiebungen  bewirke.  Darwin  hebt  hervor,  dass  derartige 

')  Spencer:  Phil.  Mag.  1845,  1847.  Reyer:  Bewegung  im  Festen. 
Jb.  geol.  Reichs.  1880,  p.  562.  Faye:  Variation  figure  de  la  terre.  C.  R. 
1880,  p.  1185.  Bar  wins  UntersuchuDgen  uber  die  Deformationen  un- 
seres  Planeten  bespreche  ich  in  der  kosmischen  Geologic. 

*)  Schon  H alley  hat  Beweglichkeit  des  magnetischen  Erdkernes 
angenommen.  Diese  alte  Hypothese  gewinnt  durch  die  neuen  Unter- 
suchungen  iiber  die  Plasticitat  der  Erde  Bedeutung.  S.  Evans  Nature 
1878,  Vol.  18,  p.  80.  Wettstein  (Strdmungen  1880,  p.  86)  nimmt  an, 
dass  die  verschiedenen  Partien  im  Inneren  der  Erde  eine  verschiedene 
Rotation  haben  und  dass  durch  die  Reibung  dieser  Massen  elektrische 
Strdme  erzeugt  werden;  s.  Gringrauth  Erdmaguetismus  1888.  Giinther: 
Geofysik  1885,  Vol.  2,  p.  43. 

a)  Carret:  Deplacement  polaire.  Faye  (C.  R.  1880,  Vol.  90,  p.  642), 
iiber  Deformation  in  Folge  kosmischer  Einfliisse  und  Warme-Entwicklung 
im  Planeten  als  Folge  dieser  Deformation. 
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Verschiebungen  selbst  bei  namhafter  Heterogenitat  des  Mate- 
rials (schlierigen  Differenzen)  unter  den  auf  der  Erde  herr- 
schenden  Bedingungen  nur  geringfugig  sein  konnen;  jeden- 
falls  ist  der  Einfluss  dieser  relativen  Verschiebungen  auf  die 
Temperatur  der  Erde  (Erzeugung  von  Warme  durch  Eeibung) 
derzeit  verschwindend. *)  In  fruheren  Stadien  der  Erdgeschichte 
miissen  diese  Wirkungen  jedoch  bedeutend  gewesen  sein. 


Schon  die  Geologen  und  Bergleute  des  vorigen  Jahr- 
hundertes  hatten  erkannt,  dass  die  Schichten  der  Gebirge 
meist  parallel  mit  dem  Streichen  des  Gebirges  verlaufen,  hin- 
gegen  wechselvoll  einfallen. 2)  Man  traf  in  den  steil  gestellten 
Schichten  G-eschiebe  und  Fossilien  mit  ihrer  Langsaxe  auf- 
recht  und  schloss  hieraus,  dass  die  Schichten  durch  einen 
mechanischen  Vorgang  aufgerichtet  word  en  seien.  Da  man 
in  der  Centralaxe  der  Gebirge  haufig  granitische  Massen  an- 
traf,  schloss  man  weiter,  dass  diese  Ursache  der  Aufrichtung 
seien.  Die  meisten  dachten  an  kataklismatische  Vorgange,  wfih- 
rend  Hall  auf  den  ungestorten  Verlauf  der  Faltung  verweist 
und  hieraus  schliesst,  dass  die  schiebende  Kraft  nicht  con- 
vulsivisch,  sondern  langsam  und  gleichmftssig  gewirkt  habe.  8) 

Der  Einfachheit  wegen  betrachte  ich  zunachst  die  rein 
plastische  Faltung  ohne  Riicksicht  auf  die  rupturelle  Trans- 
formation : 

Stapff  zeigt,  dass  ein  Schichtcomplex  in  der  Mehrzahl 
der  Falle  halbkreisformig  gefaltet,  also  auf  zwei  Drittel  der 
urspriinglichen  Lange  zusammengeschoben  wird. 4) 

Ausser  diesem  Mitteltypus  triflft  man  aber  in  der  Natur 
je  nach  der  Dauer  des  Impulses  und  je  nach  dem  Karakter 

l)  Darwin:  Tides  of.  vise,  spheroid.  Phil.  Trans.  1880,  Vol.  170, 
]>.  591.  S.  kosm.  Geologic 

9)  Charpentier,  Lehinann,  Pini,  Saussure,  Pallas, 
Ebel  u.  a. 

*)  Hall:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  1814,  Vol.  7,  p.  84.  Anszug  in 
Pog.  18i56,  Vol.  B7,  p.  273.  Saussure:  Vol.  2,  p.  475. 

4)  Stapff:  Median,  der  Faltung.  Jb.  Min.  1879,  p.  293. 


Faltung;  die  Apallachien. 
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der  Schichteh  alle  Zwischentypen  von  der  flachen  Wolbung 
bis  zur  steilen  Zusammenpressung  (welch  letztere  von  rup- 
tureller  Transformation  begleitet  ist). 

Seit  Hall  wurde  die  Faltung  wiederholt  experimentell 
nachgeahmt, !)  doch  fehlt  den  betreffenden  Versuchen  die 
quantitative  Scharfe.  Um  diesem  Mangel  abzuhelfen,  teile  ich 
eine  Schichte  in  Quadrate  (Fig.  301)  und  beobachte  die  De- 
formation dieser  Quadrate  einerseits  und  die  Ortsbewegung 
der  Quadrat-Centra  anderseits.  Die  Horizontale  bezeichne  ich 


als  Lagerflache,  die  senkrechten  Teilstriche  dagegen  als 
Normale. 

Schieben  wir  eine  Lehmschichte,  welche  in  dieser  "Weise 
eingeteilt  ist,  durch  einen  horizontalen  Druck  zusammen,  so 
erhalten  wir  je  nach  dem  Grad  der  Annaherung  Fig.  302  und 
Fig.  303. 

Die  urspriinglich  vertikalen  Scheidungs-Linien  bleiben 
bei  horizontalem  Schub  in  den  Schichts&tteln 2)  vertikal,  in 
den  Faltenschenkeln  steilen  sie  sich  normal,  doch  bilden  sie 
nach  erfolgter  Deformation  nicht  mehr  ebene  Flachen:  sie 
verlaufen  concav  gegen  die  Sattel,  weil  die  Stauung  in  den 
concaven  Partien  und  die  Streckung  in  den  convexen  Schenkel- 
teilen  unvollstandig  ist. 

*)  Hall  (cit.)  faltet  Tuchblatter,  die  er  beschwert  und  seitlich  presst 
(1813).  Favre  tragt  Lehmlagen  auf  eine  ausgezogene  Kautschuk- Platte 
und  lasst  die  letztere  sicli  langsam  zusanimenziehen.  C.  It.  1878,  Vol.  86, 
p.  1093.  Nature,  Vol.  19,  \\  101. 

a)  Die  Mul den  verhalten  sich  analog,  daher  ich  «ie  nicht  besondei-s 
berucksichtige. 
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Die  Nornialen  werden  in  den  Schenkeln  verkiirzt,  in  den 
Satteln  aber  verlangert,  d.  h.  das  Material  wird  in  den 
Schenkeln  gestreckt,  in  den  Satteln  hingegen 
gestaut.  Die  Verkurzung  der  Schenkelnormalen,  bez.  Ver- 
langerung  der  Sattelnormalen  stent  fiir  ein  bestimmtes  Material 
in  einem  gesetzmassigen  Verhaltniss  zur  Verkurzung  des 
Lagers. 

Die  convexen  Partien  jeder  Schichte  werden  gedehnt  und 
wenn  nicht  hoher  Druck  es  verhindert,  von  Langsrissen  durch- 
setzt,  wahrend  das  Material  der  concaven  Teile  comprimirt 
und  gerunzelt  wird  (Fig.  304). 
Breitet  man  ein  solches  Stuck 
(eine  Lehmfalte)  aus,  so  runzelt 
sich  die  klaffende  Seite  und 
statt  der  Runzeln  sieht  man  904 
ein  System  klaffender  Risse, 
welche,  wie  Fig.  305  zeigt,  con- 
vergiren.  Die  plastische  Umfor- 
mung  wird  also,  wie  man  sieht,  ^ 
in  den  am  starksten  beanspruch- 
ten  Partien  unter  ITmstanden 
von  ruptureller  Umformung  be- 
gleitet.  Die  Zerrflachen  (Klaffe) 
sowie  die  Pressungs-Flachen  in  der  Convex-  bez.  Concavseite 
der  Falte  folgen  dem  Streichen  der  Falte  und  setzen  normal 
durch  den  Schichtkorper  ein.  Die  Lage  der  ovontuell  sich 
bildendon  Verwerfungs  -  Flachen  ist  hiedurch  vorgezeichnet 
is.  Kap.  Verwerfung). 

Die  sy  mmetrische  Ausbildung  tritt,  wie  erwahnt, 
n ur  in  dem  Falle  ein,  wenn  cine  horizontal  gelagertc,  homo- 
gene  Sehichte  horizontal  zusammengoschoben  wird ;  in  alien 
anderen  Fallen  tritt  einseitigo  V er sell ie bung  und  Ver- 
zemmg  ein.  Liogt  die  zu  fait  end  e  Sehichte  auf  einer  gencigten 
Fnterlage,  so  tritt  bei  einer  Verkurzung  auf  0*8  die  asym- 
metrisohe  Deformation  Fig.  30(5  ein,  bei  Verkurzung  auf  0(> 
aber  tritt,  wie  Fig.  307  zeigt,  eine  betrachtliehe  X^berschie- 
bung  ein. 

Spannt  man  Stahlfedern  ein  und  staut  man  sie,  so  tritt 

UO 
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Faltung  und  falls  die  Stiitzpunkte  in  verschiedenem  Nivo 
liegen,  Uberschiebung  ein7  wie  Fig.  308—311  zeigen  (Daubree 
Geol.  experim.). 

Bei  plastischen  Schicht-Systemen  tritt,  wenn  dieselben 
unter  geringem  Druck  gefaltet  werden,  eine  relative  Ver- 
schiebung  der  einzelnen  Schichten  ein,  indem  die- 
selben in  der  Mulde  sich  weniger  stauen,  in  den  Satteln  aber 
sich  weniger  strecken  als  eine  einheitliche  Masse.  Die  Sattel- 
Normalen  werden  in  Folge  dieser  Verschiebung  in  stufig  gebro- 
chene  Linien  aufgelost,  welche  nach  einer  Curve  angeordnet 
sind,  wie  Fig.  312  und  313  zeigen.  Insbesondere  in  der  Grenz- 
flache  zwischen  machtigen  und  diinnen  Schichten  treten  in 


Fig.  906.  Fig.  307. 


Folge  der  Deformation  bedeutende  Lager-Verschiebungen  ein. 
Nahe  der  Erdoberflache  tritt  leicht  rupturelle,  in  der  Tiefe 
dagegen  plastische  Umformung  ein  und  zwar  bilden  sich  in 
namhafter  Tiefe  bei  plastischem  Material  wenige  grosse  Falten, 
wahrend  derselbe  Kraftaufwand  nahe  der  Erdoberflache  viele 
kleine  Falten  als  Aquivalent  erzeugt. *) 

Die  Grenze  zwischen  plastischer  und  ruptureller 
Umformung  variirt  je  nach  der  Tiefe  und  nach  dem  Mass 
der  mechanischen  Beeinflussung.  Nahe  der  Erdoberflache 
werden  die  Schichten  in  Schollen  aufgelost,  wahrend  sie  in 
der  Tiefe  zwar  auch,  falls  der  Schub  nicht  sehr  langsam  und 
gleichmassig  ist,  brechen,  jedoch  ihre  Continuitat  nicht  ein- 
bussen;  die  Bruchstiicke  werden  durch  den  Druck  aneinander 
gepresst  gehalten,  so  dass  die  gefaltete  Masse  den  Eindruck 
macht,  als  sei  sie  plastisch  umgeformt  worden.  Erst  bei  n&herer 
Betrachtung  sieht  man,  dass  die  gebogenen  Partien  eine  dicht 
gefugte  Brezzie  darstellen.  Der  Bruch  tritt  naturlich  am  reich- 

')  Stapff:  Jb.  Min.  1879,  p.  792. 
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lichsten  in  den  am  starksten  gebogenen  Partien  (Satteln)  ein ; 
L&ngsbriiche  durchsetzen  die  Sattel,  welche  haufig  —  insbe- 
sondere  im  Falle  der  flachen  Uberschiebung  —  namhafte 
Dislocationen  veranlassen.  Fig.  314  und  315  veranschaulicht 
den  Vorgang  der  flachen  Uberschiebung. !) 

Fig.  316—318  zeigt  die  Combination  von  Uberschiebung 
mit  Briichen.  Die  Uberschiebung  des  Devon  liber  Carbon  in 
der  Kohlenmulde  von  Liittich  (Fig.  319)  wird  bereits  von 
Heron  erkannt;  die  Alpen,  die  Apallachien,  Jura  und  Harz 
bieten  gleichfalls  ausgezeichnete 
Beispiele  von  Uberschiebungen. 2) 
Fig.  319  a  =  Intrusiv-tiberschiebung; 
Granit  punktirt. 

EinzelneFalfcen  des  Apallachien- 
Gebirges  lassen  sich  zwei  bis  drei 
Tagreisen  weit  verfolgen.  Im  Osten 
tallt  der  gesammte  Schichtcomplex 
steil  SO.,  wandert  man  aber  land- 
einwarts,  so  stellt  sich  neben  dem 
steilen  SO. -Fallen  auch  ein  steiles 
NW. -Fallen  ein  und  je  weiter  man 
nach  W.  geht,  desto  flacher  liegen 
die  Schichten ;  zugleich  reducirt  sich 

die  Machtigkeit  des  Schichtcomplexes  von  0.  gegen  W.  rasch 
auf  ein  Viertel  (Rogers,  Hall).  Das  Schichtsystem  ist  im  0. 
steil  aufgerichtet  und  iiberschoben,  gegen  W.  aber  wird  der 
Betrag  der  Faltung  immer  geringer  und  verlauft  schliesslich  in 
nihigen  "Wellen.  In  der  iiberkippten  Zone  triffl  man  viele  Ver- 
werfungen,  die  einander  parallel  verlaufen  u.  a.  eine  Haupt- 
verwerfiuig,  deren  Sprunghohe  auf  6000  m  veranschlagt  wird 
und  welche  sich  drei  Tagreisen  weit  nachweisen  lasst.  Diese 
gewaltige  Verwerfung  schiesst  gegen  Osten,  also  entgegen- 


310  \  


■)  Heim:  Gebirgsbildung  1879,  I.,  p.  220,  II.,  p.  44. 

*y  Gressly,  Rogers,  cit.  A.  Miiller:  Jura  p.  428.  Mosch: 
Jura,  Beitr.  Geol.  Schweiz  1867,  1874.  Suess:  Alpen  p.  36,  149.  Moj- 
sisovich:  Dolomitriffe  p.  111.  Kohler:  preuss.  Z.  Berg.  Hutt.  1880, 
P  196,  1882  p.  31,  278.  Lossen:  Jb.  preuss.  geol.  Reichs.  1881,  p.  4. 
Suess:  Erde,  I.,  p.  186. 
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gesetzt  der  Uberschiebung  ein  (s.  Verwerfongs-Regeln). 
Ausserdem  wird  das  Gebirge  von  vielen  Quer-Verwerfungen 
durchsetzt. 

Die  steil  gefaltete  ostliche  Zone  ist  hoch  metamorf  und 
enthalt  Anthrazit ;  die  flach  verlaufende  West-Zone  ist  dagegen 
wenig  metamorfosirt  und  enthalt  eine  bituminose  Kohle,  welche 
jedoch  derselben  Bildungszeit  angehort,  wie  der  Anthrazit  der 
ostlichen  Zone  (s.  Metamorfismus).  Die  Stauung  dieses  einst 
machtigen  Gebirges  vollzog  sich  im  Palaozoischen. *) 

Fig.  320  zeigt  den  Typus  des  apallachischen  Gebirges, 
Fig.  321  Profil  der  Apallachien,  Fig.  322  zeigt  den  Verlauf 

der  Falten  der  Apallachien  im 
Gebiete  von  Pennsylvanien. 

Die  Faltung  der  Schichten 
in  den  N.-Alpen  zeigt  in  ana- 
loger  "Weise  einen  gegen  N.  ge- 
richteten  Schub;  die  gegen  die 
Ebene  vorgelagerten  Faltenziige 
sind  oft  uberschoben.2)  Die  gleich- 
formige,  faltende  Horizontal-Be- 
wegung  hat  nach  Suess  einen 
viel  wesentlicheren  Einflnss  auf 
die  heutige  Gestalt  der  Alpen 
gehabt  als  die,  vordem  allzusehr 
betonte  Vertikal  -  Bewegung  ein- 
zelner  Teile.  Eine  Ruckstauung 
der  Faltenziige  durch  das  vorliegende  bohmische  Massif  ist  am 
Verlauf  der  Flysch-Zone  zwar  nicht  nachweislich,  wohl  aber 
treten  in  den  Kalkalpen  des  ostlichen  Gebietes  Briiche 
auf,  deren  Verlauf  mit  der  Grenze  des  bohmischen  Massifs 
genetisch  in  Zusammenhang  zu  stehen  scheint.  (Suess:  Alpen. 
P-  21.) 

In  diesen  und  ahnlichen  Fallen  macht  es  den  Eindmck, 
als  ob  eine  inachtige  Sediment-Zone  durch  eine  tlach  wir- 
kende  Kraft  in  einer  bestimmten  Bichtung  geschoben  und  an 

!)  Rogers:  Brit.  Assoc.  Rep.  1842,  ]>.  41  und  1850.  Rogers:  Geol. 
Pa.  law— 1840,  1858. 

*)  Esc  her,  Stud  or:  Gesch.  p.  201,  5'J7.  Suess:  Alpen  1875.  p.  25. 
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entgegenstehenden  Hindernissen  gestaut  worden  ware. *)  Eine 

<Ier  interessantesten  und  grossartigsten  Uberschiebungen  liegt 

in  der  Glarner  Doppelfalte  vor7  2)  welche  ich  jedoch,  da  sie 

strittig  ist,  nicht  bespreche. 

Die  Uberschiebungs-Bruche  folgen  dem  Streichen 

derFalten  und  fallen  in  gleichem  Sinne,  doch  steiler 

als  die  iiberschobene  Falte. 

Bei  starker  Uberschiebung  ist  oft  der  liegende  Fliigel 

ganz  vom  iiberschobenen 

Gebirgsfliigel    bedeckt ; 

wenn    mehrere  solche 

iiberschobene  Zonen  hin- 
I  tereinander  liegen  (Fig. 

323),  entsteht  die  Auf- 
i  einanderfolge  ab  bis  a  b, 

welche    ausserlich  das- 

selbe  Bild  gibt,  wie  die  gemeine  Verwerfung  (Fig.  324). 

Suess  bezeichnet  diesen  tektonischen  Typus  als  Schuppen- 

Struktur.8) 

Querbriiche,  relative  Verschiebung. 

Ausser  den  erwahnten  streichenden  Faltenbriichen  treten 
in  Folge  der  ungleichen  BewTegung  der  gefalteten  Schichte 
in  der  Bichtung  des  Schubes  Querbriiche  ein7  langs  deren 
<he  Schichtstreifen  um  verschiedene  Betrage  in  der  Bichtung 
des  Schubes  vorrucken.  Diese  querstreichenden  „B  latter" 
fallen  steil,  weisen  jedoch  nicht,  gleich  den  Verwerfungen, 
steile7  sondern  flache  G-leitstriemen  auf  (Fig.  325). 

')  Stauung  gegen  Horste:  „Die  gefalteten  Massen  der  Bieskiden 
erscheinen  iiber  das  hinabtauchende  Steinkohlen-Gebirge  hiniibergesohoben 
wie  Wellen,  die  am  flachen  Strande  auslaufen".  Suess:  Alpen,  p.  22. 
Suess:  Erde,  Vol.  1,  p.  349. 

*)  Escher,  Studer,  Heim:  Vierteljahrschrift  nat.  Oesellsch. 
Zurich  1871,  p.  258.  Heim  stellt  die  Verhaltnisse  in  einem  Profil-Modell 
dar.  (Profile  auf  Platten,  welche  hintereinander  stehen,  so  dass  man  zu- 
gleich  das  Relief  und  den  inneren  Bau  iiberblickt.)  S.  Heim:  Gebirgs- 
bUdong,  1878,  I.,  p.  126,  218. 

»)  Suess:  Erde,  I.,  149. 


Fig.  314.  Fig.  815. 
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Die  relative  Ortsbewegung  der  einzelnen  Teile  bei 
der  Faltung  ist  umso  intensiver  und  umso  verschiedener,  je 
naher  die  Masse  der  Erdoberflache  liegt.  Urspriinglich  zu- 
sammenhangende  Massen  werden  zerrissen,  iiberschoben,  seit- 
lich  verschoben  und  oft  so  weit  von  einander  entfernt,  dass 
es  schwierig  ist,  den  urspriinglichen  Zusammenhang  zu  recon- 
struiren. 

Vielfach  werden  entfernte  Faltenteile,  welche  gleichaltrig 
sind,  in  den  Profilen  durch  punktirte  Linien  in  Zusammen- 


Die  Faltungstypen  werden  complicirt  durch  die  Ver- 
schiedenheit  des  Materiales:  Machtige  Schichten  bilden 
monotone,  massig  gekriimmte  Falten,  wahrend  dunnschich- 
tiges  Material  zu  einer  intensiven  Faltung  und  Faltelung 
neigt.  Im  ersten  Falle  ist  das  Streichen  der  Massen  gleich- 
massig,  Abweichungen  in  Folge  eines  Hindernisses  werden 
gemeiniglich  von  Rupturen  begleitet,  wahrend  in  letzterem 
Falle  leicht  plastische  Abweichungen  im  Streichen  eintreten. 
Dunnschichtiges  Material  wird  auch  in  den  Satteln  und 
Mulden  faltig  zusammengestaut  (Klemmf  alt  en,  Fig.  326). 
Die  in  Fig.  326  a  notirten  Axen  der  Falten  schiessen  in  der 
Kegel  gegen  die  SynklinaJe  ein. 

Incoharentes  Material,  zwischen  plastische  Schichten  ein- 
geschaltet,  wird  in  den  Schenkeln  oft  ganz  ausgeq^uetscht 


318 


hang  gebracht,  wodurch  man 
den  Eindruck  erhalt,  als  seien 
die  dazwischen  liegenden  Teile 
erodirt,  was  aber  durchaus 
nicht  immer  der  Fall  ist,  in- 
dent die  Liicke  haufig  unmit- 
telbar  durch  relative  Verschie- 
bung  der  Teile  verursacht  ist. 
Die  punktirte  Linie  bezeichnet 
in  solchen  Fallen  nicht  den 
ehemaligen  Zustand  und  diirfte 
in  den  meisten  Fallen  auch 
keine  richtigeVorstellung  iiber 
den  betreffenden  Faltungs  - 
Vorgang  geben. 
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nnd  ausgewalzt,  wahrend  es  sich  in  den  Satteln  bricht  oder 
in  Form  von  Schmitzen  zusammendrangt *)  (s.  Fig.  327,  327  a). 

Eine,  durch  die  Verschiedenheit  des  Materiales  bedingte 
Erscheinung  ist  das  schichtweise  Vicariren  von  plasti- 
scher  and  ruptnreller  Uinformung.  Wird  eine,  in  ein 
plastisches  System  eingebettete  harte  Schicht  mitgefaltet,  so 
tritt  in  der  Hauptmasse  plastische,  in  der  harten  Schichte 
aber  rupturelle  Umformung  ein  (Fig.  327  b). 

In  diese  Kategorie  rechne  ich  auch  die  Flexur, 2)  welche 
ich  fur  die  plastische  Fortsetzung  einer  Verwerfung  halte. 

1  =  Devon,  2  =  Koblcnkalk,  3  =  Alannschiefer  nrnl  product ives  Carbon. 


Die  flache  Lagerung  beiderseits  der  unvermittelt  anftretenden 
faltigen  Depression  ist  nur  erklarlich,  wenn  man  annimmt, 
dass  tief  unter  den  betreffenden  Massen  eine  Verwerfung  sich 
vollzog. 

So  trat  in  Fig.  287  eine  Verwerfung  im  harten  Grund- 
gebirg  ein,  welche  sich  im  iiberlagernden,  plastischen  Schicht- 
system  z.  T.  als  plastische  Beugung  fortsetzte.  Zwischen  beiden 
Zonen  liegt  eine  vermittelnde  Zone  der  gemischten  Umfor- 
mung und  verwickelter  Zerrungen. 

Es  begreifb  sich,  dass  diese  Art  der  Faltung  in  typischen 
Verwerfungs-Gebirgen  eine  Rolle  spielt,  3)  wahrend  sie  fur 
die  Falten-Gebirge  eine  untergeordnete  Bedeutung  hat. 

')  Erdmann:  Geol.  Poren.  Stockholm.  Vol.4,  p.  222. 
*)  S.  Gilbert  in  Wheeler's  100  th.  Meridian.  Vol.  3,  p.  48. 
*)  Z.  B.  in  dem  von  Bruch-Gebirgen  durchsetzten  west-amerika- 
nischen  Plato. 
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Faltengebirge;  der  Jura, 

Bereits  Escher  karakterisirt  den  Jura  als  erodirtes  Falten- 
gebirge.  Die  Falten  greifen  schief  gegeneinander  vor,  sodass 
die  Hauptrichtnng  des  Gebirges'das  Streichen  der  Falten  schief 
kreuzt. l)  In  stetigen  Bogen  verlaufen  die  Faltenziige,  den 
Alpen  harmonisch  vorgelagert  (s.  Profil  Fig.  328,  Schema  328  a, 
Fig.  B37  und  Karte  Fig.  538);  ihr  tektonischer  Zusammen- 
hang  mit  den  letzteren  ist  durch  junge  Gebilde,  welche  in 
der  zwischenliegenden  Niederung  (Bruchfeld  von  Neuchatel) 
zur  Ablagerung  gelangten,  verhullt.  ,,Centralmassifsa  fehlen 
diesem  reinen  Faltengebirge,  wahrend  die  Faltung  in  anderen 


H20 
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Grebirgen  sich  meist  oinseitig  an  geschlossene  Eruptivziige 
oder  an  erne  Zone  vereinzelter  Massifs  anschliesst. 

Das  besagte  Faltengebirge  scheint  das  Resultat  eines 
von  den  Alpen  ausgehenden,  gegen  NW.  gerichteten  Sclmbes 
zu  sein.  Nahe  den  Alpen  ist  die  Faltung  intensiver,  weiterhin 
gegen  NW.  verflachen  und  beruhigen  sich  die  Falten;  das 
Faltengebirge  geht  in  der  Kichtnng  gegen  Frankreich  in  eine 
(jurassischej  Platolandschaft  iiber.  Wo  die  Falten  an  die  in 
N.  VQiliegenden  Schollen  alterer  Gebirge  (Horste)  herantreten, 
stellen  sich  die  Schichten  wieder  steiler  und  zwar  erscheinen 
die  Falten  von  der  Begrenzung  dieser  alteren  Massen  ab- 
liangig  (Suess;.  Die  sich  faltenden  Massen  haben  sich  an  den 
Horsten  gestaut,  „wie  eine  stromende  Masse  vor  einem  ent- 
gegenstehenden  Dammu.  2i 

')  Escher:  Loonh.  Taschenbuch,  1822.  Studer:  Fvsikal.  Geogr., 
p.  C>13. 

*)  A.  Muiier:  Verhandl.  Basel,  natur.  Gesell.  1859,  p.  :U8.  Jourd y: 
Bui.  Geol.  1872.  Vol.  29,  p.  336.  Suess:  Alpen,  p.  71,  Suess:  Erde. 
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Thurmann  zahlt  im  Jura  160  Faltenzuge,  die  sich  bald 
vereinen,  bald  abzweigen,  bald  auf  weite  Strecken  hinstrei- 
chen,  bald  nach  kurzem  Verlauf  schwinden.  Die  Mehrzahl  der 
Falten  ist  in  der  Bichtung  gegen  Frankreich  convex.  Sie 
werden  oft  von  Langsbriichen  durchsetzt  und  zwar  schaut 
die  Verwerfungsstufe  in  diesera  Fall  in  der  Regel  gegen 
Frankreich.  Nahe  der  Schweiz  ist  die  Hohe  der  Falten  be- 
deutend,  der  Betrag  der  Verwerfung  dagegen 
gering  (selten  liber  100  w),  wahrend  in  der  Bichtung  gegen 
das  Platoland  (gegen  W.  und  N.)  die  Wellenberge  immer 
niedriger,  die  Verwerfun- 


des  Jura  dem  Streichen  ^* 

Fig.  522, 

der  Alpen  entsprechen  und 

dass  die  Querbriiche  des  Jura  die  unmittelbare  Fortsetzung 
der  alpinen  Querbriiche  sind,  hat  schon  Rozet  und  Thurmann 
zum  Schlusse  veranlasst,  dass  die  Hebung  des  Jura  mit  der 
alpinen  Hebung  in  causalen  Zusammenhang  stehe. 2 1 

Schon  die  jurassischen  Sedimente  sind  in  verschiedenen 
Gebieten  des  Jura  und  der  W.  Alpen  so  verscliieden  ent- 
wickelt,  dass  man  namhafte  Nivo-Anderungen  der  einander 
benachbarten  Districte  annehmen  muss;  3)  die  untere  Kreide 

')  Thurmann:  Essai  sur  les  soulevemens  jurass.  1832  und  Bui. 
Geol.  1853  Vol.  11,  p.  4G  f. 

f)  Rozet:  Bui.  Geol.  1834.  Vol.  6,  p.  2a).  Thurmann  cit.  Rozet 
meint,  dass  ein  System  von  Intrusivmassen  zugleich  unter  heide  Gebirge 
eingedrungen  sei;  in  den  Alpen  seien  die  Granite  entblosst,  im  Jura 
aber  derzeit  noch  von  Sedimenten  bedeckt. 

*)  S.  Erdbeben  der  Alpen  (alte  Bruchfelderj 


gen  aber  immer  bedeuten- 
der  werden  (200—300  m) 
Ausser  den  Langs-Verwer- 
fungen  zahlt  man  iiber 
90  Querbriiche  und  Klau- 
sen-Taler7  deren  beide 
Gehange  in  Folge  der 
Verschiebung  oft  einander 
nicht  entsprechen.  v) 


Die  Tatsache,  dass  die 
Falten  und  Langsbriiche 
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fehlt  im  ostlichen  Jura  bereits,  die  mittlere  und  obere  Kreide 
fehlen  im  ganzen  Gebiete  des  Jura  und  das  Eozan  ist  durch 
Siisswasser-Bildungen  vertreten.  Die  Emersion  hat  also  seit 
der  Kreidezeit  zugenommen.  Die  Faltung,  welche  im  Eozan 
beginnt,  halt  intensiv  wahrend  der  Molasse  an  (Vicariren  von 
terrestrer  und  mariner  Facies);  wie  in  den  Alpen  sind  auch 
im  Jura  die  intensivsten  Bewegungen  an  den  Schluss  des 
Miozan  gebunden. 

Die  sich  faltende  Zone  der  Faltengebirge  bewegt  sich 
selten  gleichmassig  vorwarts,  sondern  einzelne  Partien  sind 
intensiver  ergriffen  und  erscheinen  weiter  vorgeriickt,  wahrend 
andere  zuruckgeblieben  sind:  Die  Falten  der  Insel  Wight 


sind  von  einem  nach  N.  streichenden  Querbruch  durchsetzt: 
an  der  O.-Seite  dieses  Bruches  sind  die  Schichten  weiter  gegen 
N.  geschoben  und  steiler  aufgerichtet,  als  an  der  W.-Seite. !) 
Andere  Beispiele  von  relativer  Verschiebung  nach  Querkluften 
bietet  das  G-ebiet  zwischen  dem  Ziiricher  und  Thuner  See,2) 
wo  Nagelfluhe  und  Molasse  streckenweise  verschieden  weit 
vorgeschoben,  bez.  verschieden  gestaut  sind.8)  S.  die  geol. 
Karte  der  W.-Alpen,  Fig.  538  und  Fig.  491. 

In  diesen  und  anderen  Fallen  hat  offenbar  der  Vorschub 
variirt  z.  T.  in  Folge  der  Verschiedenheit  der  Unter- 
lage  und  Vorlage,  z.  T.  in  Folge  der  Verschieden- 
heit des  bewegtenMateriales.  Die  vorwarts  bewegten 

')  Forbes:  Mem.  Geol.  Survey  1856.  Vol.  3,  p.  1333. 

f)  Kaufmann:  Denksclirift  Schweiz.  Nat.  Gesell.  1860.  p.  129. 

■)  Der  verschiedene  Betrag  der  Faltung  zu  beiden  Seiten  der  Ver- 
werfung  beweist,  dass  wir  es  in  diesem  Falle  nicht  etwa  mit  einer  schein- 
baren  Erosions- Verschiebung,  sondern  mit  einer  echten,  fiachen  Verschie- 
bung zu  tun  haben. 


b 


Fig.  32B. 


Fig.  324. 
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Massen  stauen  sich  faltig  vor  Hemmnissen ;  nach  den  Flachen 
grosster  Spannung  entstehen  Rupturen  (Suess :  Alpen,  p.  64). 

Die  besagten  Verwerfungen  streichen  immer  in  der 
Richtung  des  Schubes  (Querdislocationen),  wahrend  die 
Faltenziige  senkrecht  zu  dieser  Richtung  streichen.  Dieselbe 
gesetzmassige  Beziehung  kehrt  bei  den  Mn Id  en  wieder;  nur 
dreht  sich  in  diesem  Falle  das  Streichen  der  Schichten  nnd 


die  Rupturen,  welche  normal  verlaufen,  convergiren  dem  ent- 
sprechend  centripetal. *)  Fig.  329  zeigt  Quer verwerfungen  in 
einem  Faltgebirge.  Vgl.  W.  Davis  Americ.  Ass.  Adv.  Sc. 
1886,  p.  226. 


Im  vorigen  Jahrhunderte  und  bis  in  die  letzten  Decennien 
unseres  Jahrhundertes  herrschte  die  Ansicht,  die  granitische 
(intrusive)  „Centralaxea  der  G-ebirge  verursache  die  Faltung 
der  angelagerten  Sedimente.  Doch  zeigte  es  sich,  dass  die 
Faltung  meist  nur  auf  einer  Seite  der  G-ebirge  entwickelt  ist ; 
man  beobachtete,  dass  die  Faltung  oft  nahe  den  Massifs  kaum 
eine  Rolle  spielt,  wahrend  sie  fern  von  denselben  (in  der 
Vorzone  der  Alpen)  intensiv  ist.  Man  constatirte  iiberdiess, 
dass  die  Faltenziige  durchaus  nicht  mit  der  Form  und  Ver- 
teilung  der  Massifs  harmoniren,  vielmehr  durch  ihre  selbst- 
st&ndige  Gestaltung  auf  die  "Wirkung  einer  einheitlichen 

')  Das  Pariser  Becken  ist  von  nam  haft  en  Querbriichen  durchsetzt 
und  die  einzelnen  Teile  sind  verschieden  weit  gegen  das  Meer  vorge- 
schoben.  Beaumont  Explic.  Geol.  France.  Vol.2.  Hebert:  Bui.  Geol. 
1871,  p.  446.  Suess:  Alpen.  1875,  p.  96  Torsion  der  Falten  und  Inter- 
fcrenz  zweier  Faltsystemc  bespricht  Lossen:  Jb.  geol.  Preuss.  1884, 
p.  57,  92,  104. 


Fig.  326. 


Ursaehen  der  Faltung. 


-    476  - 


Gewalt  schliessen  lassen,  *)  welche  die  gesammten  Massen 
ergriffen  und  vorwarts  bewegt  hat.  Endlich  lernte  man  auch 
Gebirge  kennen,  denen  die  Massifs  ganz  fehlen,  auf  welche 
die  alte  Theorie  also  nicht  Anwendung  finden  konnte,  falls 
man  nicht  annehmen  wollte,  dass  die  Intrusivmassen  in  diesem 
Falle  in  der  Tiefe  verborgen  seien. 

Der  Verlauf  der  Falten,  die  Verteilung  der  Uberschie- 
bungen  und  der  flachstriemigen  Querspalten  (Blatter)  ver- 
weisen  darauf,  dass  die  Bewegung  nicht  von  einzelnen  schie- 
benden  Massen  ausgeht,  sondern  einen  Sediment-Streifen 


einheitlich  beherrscht  und  iiberwaltigt  in  der  Weise,  wie 
etwa  einTuch  durcli  eine  seitlich  andrangende  Kraft  zusammeu- 
gefaltet  wird. 

Gilbert  und  Suess  sprechen  sich  auf  Grund  der  beobach- 
teten  Tatsachen  dahin  aus,  dass  die  horizontale  Bewegung, 
welche  die  Faltengebirge  producirt,  nur  seiclit  ist  im  Gegen- 
satz  zu  jenen  tiefgreifenden  Dislocationen,  welche  die  Verwer- 
fungsgebirge  venirsachen. 2) 

Im  Gegensatze  zu  den  Intrusionisten  behaupten  die  Ver- 
treter  der  neuen  Richtung,  die  Faltung  sei  eine  Folge  der 
Contraction  der  Erde.  Suess,  welcher  den  Karakter  der  Fal- 
tung und  die  Stauung  gegen  die  vorgelagerten  Horste  in  der 
„Entstehung  der  Alpen^  ausfiihrlich  erortert,  spricht  sicli  in 

')  Studer:  Couches  p.  15.  Studer:  Geol.  Vol.  1,  p.  164. 
■)  Gilbert:  Wheelers  Rep.  100  Merid.  1875,  p.  62.  Suess:  Erde, 
1884,  Vol.  1,  p.  144,  352. 
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jenem  Werke  iiber  die  Ursache  dieser  Erscheinung  mit  Zu- 
ruckhaltung  aus.  Dagegen  entwickelt  er  im  „Antlitz  der  Erdeu 
die  Anschauung,  dass  die  Spannung,  welche  durch  die  Con- 
traction der  Erde  verursacht  werde,  sich  in  eine  tangentiale, 
faltende  und  in  eine  vertikale  Bewegung  (Verwerfung,  Sen- 
kung)  zerlege. 

Dass  tmgleiche  Contraction  der  Erde  Rupturen  und  Dis- 
locationen  der  einzelnen  Schollen  oder  Pfeiler  der  Erdkruste 
verursachen  kann,  ist  nicht  zu  bezweifeln.  Dagegen  kann  ich 
die  zur  Zeit  herrschende  Hypothese,  welche  die  Contraction 
als  Ursache  der  Faltung 


bezeichnet,  nicht  an- 
nehmen:  Ich  habe  im 
Kapitel  Erstarren  aus- 
gefuhrt,  dass  unter  der 
Annahme  eines  starren 
Erdkernes  in  der  ans- 


seren  Kruste  keine  Pre's- 
sung ,  sondern  Span- 
nung, also  auch  keine 
Faltung ,  sondern  nur 
R  u  p  t  u  r   entsteht.  — 

Die  Schwierigkeit  wird  nicht  geringer,  wenn  man  ein 
tiiissiges  Erdinnere  annimmt,  welches  sich  beim  TJbergang  in 
den  staiTen  Zustand  mehr  contrahirt,  als  die  sich  abkuhlende 
Kniste.  In  diesem  Falle  werden  allerdings  Pressungen  inner- 
halb  der  Kruste  auftreten,  diese  konnen  aber  unmoglich  jene 
L'mformungen  und  Verschiebungen  bewirken,  welche  wir  an 
den  Faltengebirgen  beobachten.  Insbesondere  fallen  folgende 
AViderspriiche  auf: 

1.  In  den  Alpen  geht  der  Schub  von  den  Contraliuassen 
£<'#en  N.,  doch  werden  die  Faltungs-Erscheinungen  erst  in 
don  Vorbergen  der  Alpen  intensiv.  Nach  der  Contractions- 
Hvpothese  miisste  aber  die  Faltung  in  der  von  Rupturen 
durchsetzten  Centralzone  am  intensivsten  seiu  und  in  der  Ent- 
iernung  sich  vermindern. 

2.  Lasst  sich  das  Auftreten  von  Eruptivspnlten  hinter 
der  Faltungszone  mit  der  Contractions-Hypothese  nicht  ver- 
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einen.  Wiirde  eine  solohe,  die  Faltung  bewirkende  Compres- 
sion bestehen,  so  konnten,  an  dieselbe  anstossend,  keixie  klaf- 
fenden  Rupturen  existiren;  diese  miissten  durch  den  Druck 
geschlossen  werden ;  man  konnte  in  der  Natur  niemals  neben 
der  Faltungs-  eine  Eruptions-Zone  treffen. 

3.  1st  der  Betrag  der  Faltung  in  relativ  kurzer  Zeit  so 
enorm,  dass  man  sie  unmoglich  von  der  Contraction  ableiten 
kann.  Viele  intensive,  weite  Flachen  beherrschende  Faltungen 
datiren  erst  seit  dem  mittleren  Terziar;  seit  dieser  Zeit  ist 
aber  die  Temperatur-Abnahme  der  Erde  und  die  entsprechende 
Contraction  gewiss  so  unbedeutend  gewesen,  dass  sie  ver- 
schwindet  im  Vergleich  zu  dem  Faltungs-Effekt,  mit  welchem 


sie  in  causalem  Zusammenhang  stehen  soli.  Auch  ist  wohl  zu 
bedenken,  dass  im  Gebiete  eines  Gebirges  oft  eine  Reihe 
aufeinanderfolgender  Formationen  eine  successive  Faltung 
und  discordante  Uberlagerung  aufweisen,  was  gleichfalls  zur 
Annahme  massloser  Contractions-Betrage  zwingen  wiirde. 

4.  Erscheinen  weite  Gebiete  der  Erdoberflache  seit  dem 
Palaozoischen  nicht  mehr  bewegt,  was  bei  der  herrschenden 
Hypothese  zur  Annahme  zwingen  wiirde,  die  Contraction  be- 
schranke  sich  auf  einige  Schollen,  wahrend  andere,  trotzdem 
sie  gewiss  auch  an  der  Abkiihlung  teilnehmen,  sich  nicht  con- 
trahirten. 

5.  Miisste  eine,  durch  Contraction  erzeugte  Faltung,  da 
der  Seitendruck  der  Erde  die  Festigkeit  aller  Gesteine  weit- 
aus  iiberwiegt,  eine  monotone,  harmonische  Runzelung  er- 
zeugen,  etwa  gleich  jener  eines  geschrumpften  Apfels.  Es 
konnten  aber  nicht  Gebirgsziige  von  so  unabhangigem  Streichen 
entstehen,  wie  wir  in  der  Wirklichkeit  beobachten. 

Aus  diesen  Griinden  lehne  ich  die  Contractions-  (Com- 
pressions-)Hypothese  ab  und  suche  im  Folgenden  andere  Ur- 
sachen  der  Faltung  zu  eruiren: 
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1.  Wenn  eine  Schichte  Stoffe  aufninimt,  schwillt  die- 
selbe  an  und  es  resultirt  eine  Faltung  derselben.  Lasst  man 
Leinol-Firniss  an  der  Luft  oxydiren,  so  wird  er  zah,  er  runzelt 
und  faltet  sich  intensiv;  die  Faltung  geht  mitunter  bis  zur 
Uberschiebung. *)  Ubergiesst  man  kohlensaures  Kupfer-Oxydul 
urit  Schwefels&ure,  so  faltelt  sich  die  Masse  gleichfalls. 

So  faltet  sich  auch  ein  System  von  Anhydrit-Schichten, 
wenn  dasselbe  Wasser  aufnimmt;  die  resultirende  Gypsmasse 
weist  eine  intensive  Faltung  und  Faltelung  auf. 

Die  Bedeutung  der  Stoffaufhahme  fur  die  Faltung  wurde 
von  .Volger  betont,  doch  schreibt  der  Autor  dieser  Ursache 
gewiss  eine  zu  grosse  Bedeutung  zu ;  es  erklart  sich  auf  diese 
Weise  manche  Faltelung  eingeschalteter  Schichten,  doch  reicht 


Fig.  329. 


dieser  Vorgang  offenbar  nicht  hin,  die  Entstehung  der  Falten- 
gebirge  zu  erklaren. 

2.  Die  verwickelten  Stauungs-  und  Faltungs-Erscheinungen, 
welche  durch  Intrusivmassen  bedingt  werden,  sind  meines 
Erachtens  im  Allgemeinen  auch  nur  von  localer  Bedeutung. 

3.  Wahrend  diese  Ursachen  nur  beschrankte  Wirkungen 
erzielen,  betrachte  ich  als  die  Hauptursache  der  Gebirgsfaltung 
das  Gleiten. 

Im  Kapitel  Massenbewegung  habe  ich  Beispiele  von  glei- 
tender  Bewegung  und  Faltung  in  losen  Massen  gegeben.  In 
diesem  beschrankten  Masse  gestehen  auch  Laumont,  Beclie, 
Xaumann,  Dutton,  Suess  u.  a.  der  gleitenden  Verschiebung 
eine  Bedeutung  zu. 2) 

')  Die  Faltelung  wird  in  diesem  Falle  nur  z.  T.  durch  die  Volum- 
zunahme,  z.  T.  durch  unbekannte  Ursachen  bedingt. 

*)  Beche;  Geol.  ubers.  p.  647,  desgleichen  Rogers,  Kaumann; 
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Suess  hebt  insbesondere  hervor,  dass  in  einzelnen  Fallen 
eine  tangentielle  Bewegung  aufgelost  werden  konne  durch 
Senkung  des  Vorlandes. 

Von  alien  Autoren  wird  das  durch  die  Gravitation  bedingte 
(xleiten  nur  als  Ursache  untergeordneter  Faltungs-Prozesse 
betrachtet,  wahrend  ich  im  Folgenden  die  generelle  Bedeu- 
tung  dieser  Ursache  nachzuweisen  suche. 

Ich  unterscheide  die  folgenden  Falle:  a)  eine  locale 
Hebung  bez.  Senkung  hat  zur  Folge  einen  Schub  und  eine 
Faltung  in  der  Richtung  gegen  die  Niederung;  b)  ein  sedi- 
mentarer  Complex  wird  unter  Wasser  auf  einer  geneigten 
Basis  abgelagert.  Die  Massen  konnen  unter  diesen  Ver- 
haltnissen  selbst  bei  ziemlich  geneigter  Lagerung  im  Gleich- 
gewichte  bleiben,  weil  der  Druck  der  einzelnen  Partikel  auf 
die  Unterlage  in  Folge  der  Submersion  gering  ist.  Erfolgt 
spater  eine  Emersion  (Hebung  des  Landes  bez.  Ruckzug 
des  Meeres),  so  wachst  der  Druck  der  Massen  auf  die 
Unterlage  entsprechend  und  es  tritt  eine  S  to  rung  des  Gleich- 
gewichtes  ein,  welche  je  nach  den  Lagerungs-Verhaltnissen 
und  je  nach  der  Plasticitat  der  Massen  rupturelle  und  pla- 
stische  Transformation,  aber  audi  Abgleiten  der  Massen 
liber  die  schiefe  Ebene,  zur  Folge  haben  kann.  Im  letz- 
teren  Falle  tritt,  sobald  die  gleitenden  Massen  auf  einen  Wider- 
stand  stossen,  oder  wenn  die  schiefe  Flache  allmahlig  in  eine 
Ebene  verlaufb,  eine  Faltung  des  abgleitenden  Complexes  ein ; 
c)  dieselbe  Betrachtung  gilt  fur  j  eel  en  Wechsel  des  Grund- 
wasser-Standes  in  losen  Gebilden.  Audi  in  diesem  Falle 
wird  in  Folge  der  Tieferlegung  des  Wasserspiegels  das  Gleich- 
gewicht  gestort  und  es  treten  Umformung  und  Massenbewe- 
gimg  (Faltung  etc.")  auf. 

Wahrend  der  Fall  c)  eine  bosclirankte  Bedeutung  hat  und 

Geol.  1850,  I,  p.  im.  D  ut  ton:  A.  J.  1870,  Vol.  12,  p.  112.  Petri  no: 
Hntstehung  der  Gebirge  187i>,  p.  4<>,  meint,  dass  geschichtete  Gesteine 
niit  Zwischeninitteln,  welche  das  Gleiten  erleichtern,  insbesondere  unter 
deni  Meer  tangentiale  Bewegungen  austiihren  konnen.  Er,  sowie  Pilar 
tAbvsso.  1881)  denken  iibrigens  nicht  an  ein  einfnehes,  durch  die  Gravi- 
tation bedingtes  Gleitt'anomen,  sondern  bebaupten  einen  durch  die  Flieh- 
kratfc  erzeugten  Tangent  ialschub  (s.  unten).  Suess:  Alpen  cit.  Suess 
Erde,  I,  p.  777. 
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der  Fall  a)  im  Allgemeinen  nur  locale  Wirkung  haben  kann, 
scheint  mir  der  Fall  b)  von  eminenter  Bedeutung  fur  die  Ge- 
birgsfaltung.  Der  Widerspruch,  welcher  auftaucht,  sobald  man 
die  beobachteten  Erscheinungen  auf  Grand  der  Contractions- 
Hypothese  zu  erkl&ren  sucht,  fallt  weg,  wenn  man  die  vor- 
liegende  Erklarungsweise  anwendet:  Die  Zunahme  der  Fal- 
tung,  entfernt  von  der  Centralzone,  ist  erklftrlich:  Ein,  Tiber 
eine  geneigte  Flache  gegen  die  Ebene  hin  abgleitender  Schicht- 
complex  wird  notwendig  im  Gebiete  der  frei  abgleitenden  und 
schiebenden  Zone  wenig  gefaltet  sein,  w&hrend  die  tieferen, 
gegen  die  Ebene  zu  gelegenen  Massen  durch  den  Druok  der 
Randmassen  faltig  zusammengeschoben  werden.  Uberschiebung 
kann  in  diesem  Falle  eintreten  1.  wenn  sich  der  Vorwarts- 
bewegung  ein  Hinderniss  (etwa  ein  Horst)  entgegenstellt ; 
2.  kann  die  Uberkippung  aber  auch  einfach  in  Folge  des 
Hindernisses  eintreten,  welches  die.  in  der  Ebene  ruhenden 
Schichten  dem  abgleitenden  Complex  entgegensetzen. 

Diese  Betrachtung  ftihrt  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die 
Sedimente,  welche  wir  jetzt  in  der  nordlichen  Kalk-Alpenzone 
treffen,  ursprtinglich  viel  weiter  siidlich  geruht  haben  mussen, 
dass  sie  nicht  nur  (wie  gemeiniglich  angenommen  wird)  im 
Gebiete  der  Centralalpen  bis  auf  wenige  Reste  erodirt  sind, 
sondern  dass  sie  von  dort  abgeglitten  sind.  Sammtliche  Lftngs- 
Ketten  und  L&ngsflusse  der  N.-Alpen,  die  bairisch-tirolische 
Grenze  und  andere  beliebige  L&ngslinien  haben  im  Laufe  der 
Zeit  eine  namhafte  Bewegung  gegen  N.  ausgefiihrt,  und  zwar 
ist  diese  N.-Bewegung  meines  Erachtens  nicht  durch  Com- 
pression der  Erdkruste,  sondern  einfach  durch  Abgleiten  der 
Massen  uber  eine  schiefe  Ebene  bedingt. 

Tatsachlich  treflFen  wir  die  gleichaltrigen  Gebilde  in  der 
Randzone,  von  welcher  aus  der  Schub  geht,  im  hochsten 
Horizont,  wfthrend  dieselben,  je  weiter  gegen  die  Periferie, 
in  urn  so  tieferem  Horizonte  auftreten,  um  endlich  in  langen 
Wellen  unter  der  Ebene  zu  verschwinden.  Der  Neigungs- 
winkel  lasst  sich  nicht  bestimmen,  da  die  Neigung  strich- 
weise  wechselt  und  uberdiess  Verwerfungen  die  einzelnen 
Streifen  in  verschiedene  Horizonte  geschoben  haben. 

In  den  Profilen  erscheint  der  Winkel  sehr  klein,  so  ge- 
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ring,  dass  sich  die  Frage  erhebt,  ob  die  betreffenden  Massen 
auf  so  flacher  Bahn  iiberhaupt  eine  gleitende  Bewegung  aus- 
fiihren  konnen.  Der  Mechaniker  wird  geneigt  sein,  die  Beweg- 
lichkeit  unter  solchen  Umstanden  schlechtweg  zu  bestreiten, 
indem  er  betont,  dass  ja  die  Reibung  mit  dem  Drucke  wachst. 
Eine  Steinplatte,  welche  von  einer  Unterlage  mit  10  °/o  Neigung 
eben  abgleitet,  wird,  sobald  wir  sie  beschweren,  fest  aufruhen  ; 
eine  Locomotive,  welche  iiber  eine  Bahn  von  2  °/o  nicht  mehx 
aufsteigen  kann,  weil  die  Rader  keine  genugende  Hasion 
gegen  die  Unterlage  besitzen,  wird  Erfolg  haben,  sobald  man 
ihr  einige  Tonnen  auflegt,  indem  dadurch  die  Reibung  ent- 
sprechend  vermehrt  wird  u.  s.  f. 

Diese  Uberlegung  scheint  auf  den  ersten  Blick  so  sehla- 
gend,  dass  man  geneigt  wird,  die  Gleit-Hypothese  zu  ver- 
werfen  und  diess  diirfte  wohl  auch  der  Grand  sein,  warum 
die  Geologen,  obwohl  sie  mit  Gleit-  und  Faltungs-Fanomenen 
im  Kleinen  vertraut  sind,  es  vermeiden,  die  grossen  Faltungs- 
Fanomene  unserer  Gebirge  auf  diese  Ursache  zuriickzufiihren. 

Ich  glaube  jedoch,  dass  die  vorgebrachte,  scheinbar  so 
gewichtige  mechanische  Begriindung  falsch  ist,  indem  die 
naturlichen  Verhaltnisse  wesentlich  abweichen  von  den  im 
Experiment  gesetzten  Bedingungen.  In  der  Natur  liegen  eben 
nicht  starre  Schichten  tibereinander,  sondern  iiberall  treffen 
wir  plastische  Z wischenlagen  und  plastische  Unter- 
lagen.  Ein  solches  System  verhalt  sich  aber  unter  hohem 
Druck  wesentlich  verschieden  von  einem  System  starrer  Platten. 
Die  Plasticitat  nimmt  mit  dem  Drucke  zu  und  es  tritt  bei 
einseitiger  Beanspruchung  eine  plastische  Umformung 
leichter  ein,  als  unter  geringem  Druck.  Wahrend  starre  Massen 
unter  hohem  Druck  nur  urn  so  fester  aufeinander  aufruhen, 
werden  plastische  Massen  unter  denselben  Verhaltnissen  sich 
viel  intensiver  umformen,  als  unter  geringem  Druck. 

Legt  man  eine  Steinplatte  auf  eine  geneigte,  mit  einer 
plastischen  Substanz  uberdeckte  Unterlage,  so  wird  sie  bei 
einem  gewissen  Neigungswinkel  nicht  abgleiten,  falls  sie  diinn 
und  leicht  ist;  sie  gleitet  aber  sogleich  ab,  wenn  wir  das 
Gewicht  der  Platte  vermehren.  In  gleicher  Weise  wird  auch 
ein  starres  System  von  Kalkschichten,  welches  auf  einer  Basis 
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von  Fyllit,  Mergel,  Lehm  etc.  aufruht,  bei  einer  gewissen 
Neigung  der  Unterlage  stabil  sein,  wenn  das  Schichtsystem 
diinn  und  leicht  ist,  wahrend  es  in  gleitende  Bewegung  gerat, 
wenn  das  System  machtig  ist  und  einen  bedeutenden  Draok 
auf  die  plastische  Basis  austibt.  Unter  diesen  Bedingungen 
kann  selbst  bei  sehr  geringer  Neigung  der  Unterlage  ein 
Gleiten  eintreten.  Wie  grosse  Eismassen  und  halb  er- 
starrte,  zahe  Lavamassen  selbst  bei  minimaler  Neigung  des 
Bodens  einer  langsamen  Umformung  unterliegen,  so  dass 
scheinbar  ganz  ebene  Eis-  und  Layaplatos  noch  eine  trage, 
stromende  Bewegung  aufweisen,  so  konnen  auch  machtige 


Schichtsysteme  unter  giinstigen  Verhaltnissen  bei  sehr  geringer 
Neigung  der  Basis  eine  langsame  plastische  Umformung  und 
plastisches  faltendes  Abgleiten  erleiden. 

Diess  Gleiten  bewirkt  einen  Druck,  welcher  in  den  gegen 
die  Ebene  vorgeschobenen  Partien  am  intensivsten  wirkt,  weil 
eben  hier  der  ganze  Schub  des  abgleitenden  Systemes  sich 
hauft.  Meine  Vorstellung  wird  durch  Fig.  331  dargestellt, 
wahrend  die  Contractions-Hypothese  offenbar  eine  Faltung 
der  ganzen  Kruste  voraussetzt,  wie  Fig.  330  veranschaulicht. 

Die  Verhaltnisse  verwickeln  sich  in  der  Natur,  indem  die 
Basis  nicht  eine  monotone  schiefe  Ebene,  sondern  eine  ge- 
wellte,  oft  gebrochene  Flache  darstellt.  In  Folge  dessen  tritt 
zonenweise  eine  starkere  Stauung  ein,  wahrend  andere  Par- 
tien ungestort  bleiben;  Hindernisse  des  Untergrundes,  vor- 
gelagerte  Schollen  etc.  bewirken  intensive  Stauungen,  Uber- 
schiebungen  u.  s.  f.  Das  ganze  System  verhalt  sich  wie  eine 
plastische  Masse,  in  welcher  sich  jedoch  die  mechanische  Ein- 
wkkung  zonenweise  verschieden  repartirt. 


Fig.  390. 


Fig.  331. 
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Die  Bedingung,  unter  welcher  das  Abgleiten  eines  mach- 
tigen  Schichten-Systemes  besonders  intensiv  eintritt,  ist  nach 
meiner  Ansicht  die  Emersion.  Ein  Schicht-System,  welches 
nnter  Wasser  auf  flach  geneigtem  Grunde  abgelagert  wurde, 
wird,  so  lange  die  Wasserbedeckung  anhalt,  stabil  bleiben; 
sobald  es  aber  trocken  gelegt  wird,  bewirkt  der  vermehrte 
Druck  der  auftauchenden  Gesteinsmassen  eine  Stoning  des 
Gleichgewichtes  und  es  beginnt  die  gleitende  Faltung,  welche 
dann,  von  der  Erosion  begleitet,  anhalt,  bis  das  Gebiet  ein 
flaches  Relief  erlangt  hat. 

Experimentell  lasst  sich  dieser  Vorgang  nachahmen,  wenn 
man  unter  Wasserbedeckung  leicht  bewegliche  Massen  schicht- 

weise  auf  eine  schiefe 
Ebeneso  auftragt,dass 
382  sie  sich  eben  halten, 
ohne  zu  verrutschen. 

Wird   in   der  Folge 

333    _  _       .  .& 

das  Wasser  beseitigt, 

so  beginnt  eine  glei- 
tende ,  fait  ende  und 
walzende  Bewegung, 
die  Massen  nehmen 
ein  flacheres  Relief  an  und  riicken  vor,  bis  sie  sich  in  der 
Ebene  oder  an  einem  entgegenstehenden  Hinderniss  stauen. 
Denselben  Vorgang  beobachtet  man,  wenn  ein  Teich  abge- 
lassen  wird ;  wo  der  Schlamm  eine  gewisse  Neigung  hat,  tritt 
gleitende  und  walzende  Bewegung  ein  und  das  Relief  ebnet 
sich  allmahlig  aus,  indem  die  hochgelegenen  Partien  der  Nie- 
derung  zuwandern. 

In  gleicher  Weise  werden  auch  die  auf  geneigter  plasti- 
scher  Unterlage  abgelagerten  Sedimente  nach  erfolgter  Emer- 
sion in  lang  anhaltende,  ausgleichende  Mass enb e wegung  ge- 
raten,  welche  vorwiegend  in  einem  von  zahlreichen  Rupturen 
begleiteten  Faltungs-Prozess  sich  oflFenbart. 

Der  Einfachheit  wegen  wurde  nur  das  Abgleiten  xiber 
eine  schiefe  Ebene  betrachtet;  bei  complizirter  Form  der 
Gleitflftche  verwickeln  sich  natiirlich  die  Gleit-Fanomene  ent- 
sprechend.  So  werden  z.  B.  die  in  einer  Mulde  abgelagerten 
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Sedimente  bei  Verminderung  des  Wasserstandes  das  Bestreben 
haben,  gegen  die  Sohle  der  Mulde  faltig  zusammenzu- 
gleiten,  wie  die  Experiment-Profile  Fig.  332—334  veranschau- 
lichen.  Die  Muldenfaltung  ist  nur  ein  speoieller  Fall  der  Ge- 
birgsfaltung. 

Bedeutimg  der  Rotation  far  die  Gebirgsbildung. 

Die  Eruptionen  und  die  Contraction  der  Erde  schaffen 
Nivo-Differenzen ;  die  Gravitation  aber  ist  nach  meiner  An- 
sicht  die  hervorragendste  Ursache  der  Faltung.  Es  begreifb 
sich,  dass  alles,  was  die  Gravitation  beeinflusst,  auch  den 
Vorgang  der  Faltung  beeinflussen  muss. 

Die  bez.  Bedeutung  der  Rotation  ist  schon  von  mehreren 
alteren  Autoren  hervorgehoben  worden  und  wiederholt  wird 
die  Behauptung  aufgestellt,  es  miissten  in  Folge  der  Centri- 
fugal-Kraft parallel  dem  Aquator  Gebirgsziige  sich  zusammen- 
runzeln  (s.  astronom.  Geol.).  Weiss,  Petrino  und  Pilar *)  haben 
das  Thema  neuerdings  aufgegriffen  und  hervorgehoben,  dass 
die  Fliehkraft  auch  bei  gleichbleibender  Rotation  einen  Ein- 
fluss  iibt,  wahrend  die  Slteren  Autoren  immer  nur  die  Be- 
deutung einer  Anderung  der  Rotation  im  Auge  hatten. 

Die  Fliehkraft  wachst  in  der  Richtung  von  den  Polen 
zum  Aquator.  Die  Korper  erscheinen  demgemass  unter  dem 
Aquator  leichter,  die  plastische  und  rupturelle  Umformung 
tritt  unter  dem  Aquator  erst  bei  hoherer  Belastung  ein,  d.  h. 
die  Gebirge  kftnnen  unter  tibrigens  gleichen  Verhaltnissen  in 
den  aquatorialen  Gebieten  hoher  aufragen.  Von  einer  centri- 
fugalen  Bewegung  kann  unter  den  bestehenden  Verhaltnissen 
nicht  die  Rede  sein,  wohl  aber  tritt  bei  Massen,  welche  xiber 
die  Erdoberflache  hervorragen,  die  horizontale  Componente 
der  Fliehkraft  in  Wirksamkeit.  Der  in  der  Richtung  gegen 
den  Aquator  wirkende  Druck  ist  am  namhaftesten  im  Gebiete 
des  46.  Breitegrades  und  nimmt  gegen  den  Aquator,  sowie 
gegen  den  Pol  ab.  "W&re  die  Erdkruste  den  herrschenden 
Gravitations -Verhaltnissen  vollstandig  angepasst,  sok5nnte 

*)  Petrino:  Entstehung  der  Gebirge,  1879,  p.  56.  Pilar:  Abysso- 
dynamik,  1881,  p.  214.  Wettstein:  Strdmungen  im  Festen,  1880. 
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die  Fliehkraft  keinen  Effect  haben,  ihre  "Wirksam- 
keit  wird  aber  ausgelost,  sobald  durch  Aufschiittung  oder 
Erosion,  durch  Hebung  oder  Senkimg  Nivo -Differ enz en 
erzeugt  werden.  Die  Fliehkraft  wirkt  am  starksten,  wenn 
das  betreffende  Gebirge  unter  dem  45.  Breitegrad  liegt,  in  O. 
streicht  und  wenn  die  Gleitflache  gegen  den  Aquator  geneigt 
ist.  1st  die  Gleitflache  gegen  den  Pol  geneigt,  so  wird  das 
Abgleiten  der  Massen  durch  die  Fliehkraft  erschwert. 

Das  durch  die  Gravitation  bedingte  Abgleiten  wird  also 

durch  die  Fliehkraft  je  nach 
Umstanden  begiinstigt  oder 
335  beeintrachtigt. 

Unrichtig  ist  es,  zu  be- 
haupten,  die  Fliehkraft  sei 
Ursache  der  Gebirgsbildung. 
In  der  Tat  folgt  die  Faltung 
in  den  verschiedenen  Ge- 
birgen  alien  moglichen  Rich- 
ass  tungen,  Verschiebungen  in 
polarer  Richtung  sind  ge- 
mein,  ja  in  ein  und  dem- 
selben  Gebirge  kommen  Faltungen  in  der  Richtung  gegen 
den  Aquator  und  anderseits  solche  in  der  Richtung  gegen 
den  Pol  vor. ')  All'  diese  Tatsachen  zeigen  zur  Geniige,  dass 
die  Faltung  durch  die  Fliehkraft  nicht  verursacht,  sondern 
nur  in  einigen  Fallen  modificirt  wird. 

Discordanz ;  verschiedene  TJrsachen  und  Arten  derselben. 

Wird  ein  sedimentarer  Complex  trocken  gelegt,  so  er- 
folgt  Faltung  und  Erosion.  Folgt  dann  wieder  eine  Epoche 
der  Submersion,  so  lagera  sich  die  jungeren  Sedimente  dis- 
cordant iiber  dem  gefalteten  und  erodirten  alteren  Schicht- 

*)  In  den  Alpen  herrscht  im  Allgemeinen  ein  Massenschub  gegen 
den  Pol;  in  den  Gebieten  Valsugana,  Sette  Comuni  hingegen  ist  der 
Schub  gegen  S.  gerichtet;  auch  im  Glarner  Gebiet  spielt  die  Cberschie- 
bung  gegen  S.  eine  (untergeordnete)  Rolle.  Heim:  cit.  Rothpletz: 
Z.  g.  G.  1888,  p.  181. 
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system  ab  (s.  Fig.  335—338).  Diesen  extremen  Fall  hat  man 
gewohnlich  im  Auge,  wenn  man  von  der  Discordanz  schlecht- 
weg  spricht  und  es  wird  demgemass  angenommen,  dass  beide 
Sedimentirungs-Epochen  durch  einen  langen  Zeitraum  der 
Trockenlegung  und  Erosion  getrennt  seien.  In  der  Tat  ist 
diess  aber  nur  einer  von  vielen  moglichen  Fallen.  Die  Bil- 
dungs-Zeiten  beider  Sediment-Complexe  konnen  in  der  Natur 
so  nahe  aneinander  rucken,  dass  die  jiingeren  Sedimente  wirk- 
lich  Zeitgenossen  oder 
richtiger  unmittelbare 
Nachfolger  der  iiberla- 
gerten  Sedimente  sind. 

DieErosion  durch 
Wasser.und  Luft  be- 
dingt  gleichfalls  eine  dis- 
cordante  Uberlagerung 
der  erodirten  Gebilde 
durch  jungere,  terrestre 
Sedimente  (Discordanz  in 
Dttnen,  im  Loss,  in  sub- 
aerilen  Tuffen  etc.  s.  Fig. 
208 — 211).  Das  Vorschieben  und  das  gleichzeitig  sich  abspie- 
lende  Erodiren  der  Sedimente  am  Boden  der  Fliisse  und  am 
Meergestade  bedingt  gleichfalls  discordante  Uberlagerung. 

Es  konnen  ferner  schon  bei  voller  Wasserbedeckung 
in  Folge  namhafter  Anhaufung  (Korallenrrffe ,  Vulkane, 
Massenergiisse)  Storungen  des  Gleichgewichtes  eintreten;  die 
aufgelagerten  Massen  konnen  die  plastische  Unterlage  ein- 
pressen  und  ausquetschen,  eventuell  auch  faltende  Gleitbewe- 
gungen  verursachen.  Dasselbe  kann  bei  partieller  Emer- 
sion eintreten.  In  beiden  Fallen  werden  bei  continuirlicher 
"Wasserbedeckung  und  bei  anhaltender  Sedimeritirung  die 
jiingeren  Sedimente  xiber  den  alteren,  dislocirten  und  gefal- 
teten  Sedimenten  discordant  abgelagert. 

Solche  Discordanzen  konnen  local  auftreten  oder  weite 
Gebiete  beherrschen  (regionale  Discordanz). 

W&hrend  man  im  mittleren  Norwegen  die  palaozoischen 
Schiefer  discordant  iiber  hoch  metamorfen  Sedimenten  gela- 
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gert  findet,  herrscht  im  Norden  concordante  Auflagerung, 
bez.  Wechsellagerung.  *)  Derartige  Verhaltnisse  setzen  voraus, 
dass  die  liegenden  Sohichten  eben  regional  dislocirt  wurden? 
wahrend  sie  in  anderen  Gebieten  ungestort  blieben,  bis  zur 
Zeit  der  Ablagerung  der  jiingeren  Sedimente. 

Tritt  inFolge  kosmischer  Einfliisse  die  Discordanz 
in  einer  bestimmten  Epoche  in  sehr  ausgedehnten  Gebieten 
auf,  so  bezeichnet  man  diese  ausgedehnte  regionale  Discor- 
danz  als  Transgression. 

In  all'  diesen  Fallen  werden  die  jiingeren  Gebilde  nach 
Verlauf  einer  gewissen  Zeit  mit  abweichender  Neigung  ilber 
den  alteren  Sedimenten  abgelagert,  wahrend  die  secund&re 
Discordanz  sich  dadurch  auszeichnet,  dass  die  ursprting- 
liche  Concordanz  dnrch  nachtr  agliche  Massenbewe- 
gung  (Faltung,  Dislocation,  Intrusion)  gestort  wird. 

Secund&re  Discordanz. 

Dicke  und  starre  Schichten  werfen  machtige,  flache  Falten, 
wfthrend  diinnschichtiges  und  plastisches  Material  zur  steilen 
Faltelung  neigt.  Werden  Materialien  von  ein  und  der  anderen 
Art  zugleioh  von  der  gebirgsbildenden  Bewegung  ergriffen, 
so  tritt  in  Folge  der  verschiedenartigen  Umformung  der  pla- 
stischen  und  starren  Materialien  haufig  eine  Discordanz  ein, 
indem  die  geftfltelten  Massen  an  den  starren  Gebilden  ab- 
stossen. a) 

Die  ortliche  Durchknetung  von  Schiefer-Complexen, 8)  die 
locale  Discordanz  der  tibereinanderfolgenden  Sedimente 
(Schiefer,  Grauwacke)  im  Harz4)  und  die  Discordanzen  in 

*)  Naumann:  Geol.  1864.  VoL  2t  p.  173. 

*)  Naumann:  Geogn.  1854.  Vol.  2,  p.  198;  fiber  secundare  Discor- 
danz daselbst  II.,  p.  159. 

*)  Schollen  von  Hornblende-Schiefer  im  Gneiss,  Durchknetung  ver- 
schiedener  metamorfer  Sedimente  s.  Bothlingk:  Jb.  Min.  1840,  p.  614. 
Naumann:  Norwegen  I.,  128.  In  manchen  Fallen  ist  diese  secundare  Discor- 
danz bedingt  durch  benachbarte  Latrusivmassen  (s.  Contact -Discordanz). 

*)  Durch  die  Faltung  wurden  die  einzelnen  Glieder  verschieden 
transformirt  und  diese  ungleiche  Massenbewegung  hat  bis  zur  Discordanz 
gefuhrt.  Lossen:  Z.  g.  G.  1870  und  Jb.  Geol.  Preuse.  f.  1881,  p.  6. 


Digitized  by  Google 


-    489  — 


der  "Oberschiebungs-Zone  des  Berner  Oberlandes  diirften  z.  T. 
secundar  sein.  "Wie  weit  in  letzterem  Falle  eine  urspriingliche 
Concordanz  tiberhaupt  bestand,  ist  zweifelhaft,  indem  man 
concordante  Auflagerung,  bez.  Wechsellagerung  von  meta- 
morfem  Schiefer  und  jiingerem  Kalk  nur  auf  kurze  Strecken 
beobachtet,  wfihrend  sonst  durchwegs  Discordanz  eintritt.  Die 
einen  sind  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  geneigt,  eine 
urspriingliche  Concordanz  anzunehmen,  wahrend  andere  diese 
schlechtweg  in  Abrede  stellen.  Moglicherweise  herrschte  wohl 
schon  zur  Zeit  der  Ablagerung  der  jiingeren  Sedimente  ein 
strichweiser  "Wechsel  von  Concordanz  und  Discordanz,  jenach- 
dem  der  betreffende  Untergrund  zur  Zeit  der  Ablagerung  der 
jiingeren  Sedimente  durch  mechanische  Einfliisse  betroffen 
und  gefaltet  wurde  oder  nicht.  Mag  nun  ein  oder  das  andere 
zutreffen,  sicher  ist  die  Discordanz  in  diesem  Falle  durch 
intensive  mechanische  Einwirkungen  nachtr&glich  wesentlich 
erhoht  worden.  Die  Verhaltnisse  werden  durch  eine  ausge- 
zeichnete  Clivage,  welche  den  Gneiss,  mitunter  auch  den 
liberlagernden  Sandstein  (ausnahmsweise  selbst  den  noch 
jiingeren  Kalk)  beherrscht,  complicirt. 

Nur  ausnahmsweise  triflt  man  im  Berner  Oberland  die 
jiingeren  Sedimente  in  concordanter  Beziehung  zum  Gneiss; 
meist  stosst  der  letztere  steil  an  den  auflagernden  Sedimenten 
ab.  Einzelne  Partien  von  Kalk  greifen  als  Keile  und  Blatter 
in  die  Gneiss-Schichten  ein,  an  anderen  Stellen  erscheinen 
die  Kalk-  und  Gneiss-Partien  isolirt  und  zerrissen,  in  Schollen 
aufgelost  und  zwar  lasst  sich  im  einzelnen  Fall  mit  Bestimmt- 
heit  behaupten,  dass  diese  Isolirung  durch  mechanische  Ein- 
wirkung  bedingt  sei.  Die  einzelnen  Massen  wurden  durch  den 
Faltungs-Prozess  ineinander  gedrangt,  einzelne  Partien  wurden 
eingeklemmt  und  mit  und  im  fremden  Gesteinskorper  trans- 
formirt. 

Die  Gesteine  hatten  in  vielen  Fallen  offenbar  nicht  die 
Zeit,  sich  plastisch  umzuformen  und  so  trat  jene  Association 
von  plastischer  und  ruptureller  Umformung  ein.  Strichweise 
herrscht  die  Faltung  vor,  wahrend  in  anderen  Partien  Zer- 
reissung,  Zertriimmerung  und  Auflosung  in  scharfbegrenzte 
Schollen  platzgreift.  Ich  verweise  diessbeziiglich  auf  die  treff- 
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lichen  Ausfiihrungen  und  Abbildungen,  welche  wir  Balzer 
und  Heim  verdanken.1) 

Dass  durch  nachtragliche  Massenbewegungen  concordante 
Massen  in  Discordanz  versetzt  und  urspriinglicli  bestehende 
Discordanzen  vermehrt  werden,  zeigen  auch  die  „Klippena 
der  Karpaten:  altere  Sedimente,  welche  von  jiingeren 
Gebilden  iiberlagert  wurden,  sind  hier  gestaut  worden,  die 
Antiklinalen  sind  geborsten  und  die  Schichtkopfe  und 
Schollen  des  geborstenen  Gewolbes  sind  durch  die 
jungen,  uberlagernden  Sedimente  durchgepresst  worden.2; 
Derartige  Schollen  und  Klippen  sind  auch  in  der  westlichen 
Schweiz  nachgewiesen. 8) 

Das  F&nomen  der  secundaren  Discordanz  beobachtet  man 
ferner  an  Eruptivmassen,  welche  von  plastischen 
Sedimenten  umlagert  sind.  Wird  ein  solches  System 
nachtrftglich  einer  intensiven  Massenbewegung  unterworfen, 
so  stosst  das  plastische  Schichtsystem  local  an  den  starren 
Eruptivmassen  ab,  wahrend  an  anderen  Stellen  die  concor- 
dante Anlagerung  erhalten  bleibt.  So  liegt  der  Schiefer  tiber 
den  Granitmassifs  des  Erzgebirges  bald  concordant,  bald 
discordant  etc.4) 

Arten  der  Discordanz. 

1.  Derartige  secundare  Discordanzen  zwischen  Eruptiv- 
massifs  und  benachbarten  Sedimenten  konnen  gleich  den 
vorhin  besprochenen  Erscheinungen  durch  eine  spat  ere 
Faltung  oder  andere  Dislocation  des  Complexes  bedingt 
sein,  wodurch  die  Sedimente  an  den  passiven  Eruptivmassen 

')  Escher,  Studer:  cit.  A.  Muller:  Vhandl.  nat  Gesell. Basel,  1867. 
Heim:  Vhandl.  Schweiz.  nat.  Gesell.  1872.  Heim:  Gebirgsbildung.  1878. 
Vol.  2,  p.  96,  179.  Balzer:  Beitr.  Geol.  Schweiz.  Vol.  20,  p.  178  f.  (Berner 
Oberland*. 

*)  Neumayr:  Jb.  geol.  Reichs.  1871,  p.  529. 

»)  Mosch,  Rothpletz:  Z.  g.  G.  1883;  p.  185. 

4)  Raumer:  Geogn.  Fragm.,  p.  7.  Hoffmann,  N a um an n:  Erlau- 
tevung  Geol.  Sachsen.  1838.  Vol.2,  p.  135,  Vol.  5,  p.  133.  Dalmer;  Er- 
lauter.  geol.  Karte  Sachsen.  1883,  Blatt  136. 


Digitized  by  Google 


—   491  — 


angestaut  werden;  es  kaun  auch  ein  secundares  Abgleiten 
der  Sedimente  Ursache  sein.  Ferner  kommt  es  vor, 

2.  dass  die  Sedimente  sich  passiv,  die  Eruptivmassen 
aber  activ  verhielten.  Diese  Art  der  secundaren  Discordanz, 
welche  in  Folge  intrusiver  Nachschiibe  (in  den  Massifs) 
eintritt,  bespreche  ich  im  Kap.  Contact  („Contact-Discor- 
danz"). 

3.  Von  diesen  in  der  Wirkung  einander  Shnlichen  Arten 
der  secundHren  Discordanz  unterscheidet  sich  die  secundftre 
Discordanz  der  Struktur-Elemente  in  Eruptivmassen 
(s.  das  Kap.  ^Struktur-Elemente"),  welche  unter  Umstanden 
den  Trugschluss  veranlassen  kann,  als  sei  das  an  die  Eruptiv- 
masse  (mit  secundarer  Steilstellung  der  Einschltisse  etc.)  an- 
stossende  Sediment  erst  abgelagert  worden,  nachdem  die 
betreffende  Eruptivmasse  erodirt  war. 

Es  lassen  sich  demnach  die  folgenden  Discordanz-Typen 
unterscheiden : 

1.  Echte  Discordanz,  bez.  Transgression,  und  zwar 

a)  Discordanz  in  situ, 

b)  gemeine  Discordanz  in  Folge  von  Erosion  (Ero- 
sions-Discordanz), 

c)  weite  Gebiete  beherrschende  Discordanz,  welche  in 
Folge  von  Abrasion  entsteht  (Abrasions-Discor- 
danz  oder  Transgression). 

2.  secundare  oder  tektonische  Discordanz  und  zwar 

a)  secundare  Discordanz  in  Folge  von  Faltung  (F  a  1 1  u  n  g  s- 
Discordanz), 

b)  secundSre  Discordanz  der  hangenden  Sedimente  in 
Folge  von  Intrusion  (Contact-Discordanz  oder 
Intrusiv-Discordanz) . 

3.  Struktur-Discordanz,  d.  i.  secundare  Discordanz  der 
Struktur-Elemente. 

Die  secundare  Discordanz  ist  local  beschrankt,  die  Dis- 
cordanz in  situ,  sowie  die  gemeine  Discordanz  beherrschen 
schon  weitere  R&ume.  Beide  werden  durch  locale  oder  regio- 
nale  Massenbewegungen  (Faltung,  Dislocation,  Intrusion)  er- 
zeugt,  wahrend  die  Transgression  Einwirkungen  hoherer 
Ordnung  voraussetzt  (s.  astronomische  Q-eologie). 
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Umformuiig  der  eingelagerten  und  durchsetzenden 
Gebirgsglieder. 

Eingelagerte  Linsen,  Banke,  Lavastrome  (Decken,  bez. 
Lager)  nehmen  an  der  Faltung  Anteil  und  werden  meist 
rupturell  umgeformt;  grossere  Massifs  verhalten  sich  passiv, 
die  Faltung  stosst  an  ihnen  meist  discordant  ab.  Die  durch- 
greifenden  GUieder  (Erzgange,  Eruptivgange)  dagegen, 
welche  im  Wesentlichen  den  Normalen  des  betreffenden 
Schichtsystems  entsprechen  (s.  Fig.  302),  werden  wie  diese 
transformirt.  Fig.  339  zeigt  einen  solchen  Fall,  in  welchem 
der  ursprunglich  senkrecht  gestellte  Eraptivgang,  welcher 
mit  der  bezugl.  Decke  zusammenhangt,  in  der  dargestellten 


Fig.  389.  Fig.  899  a. 


Weise  transformirt  wird.  Man  sieht  in  den  steil  gestellten 
Sedimenten  eine  flach  und  eine  steil  gelagerte  Eruptiv-Platte. 
Ohne  nahere  Betrachtung  wiirde  man  die  erstere  als  Lager- 
gang,  die  letztere  als  Gang  bezeichnen  und  dieser  Fehler  ist 
gewiss  wiederholt  begangen  worden.  In  der  Tat  liegen  aber 
die  Verhaltnisse,  wie  man  sieht,  umgekehrt:  Die  steile  Eruptiv- 
masse  ist  ein  Lager,  die  flach  gelagerte  hingegen  ein  Gang. !) 
Fig.  339  a  zeigt  einen  anderen  Fall  dieser  Art. 2) 
Haben  Verschiebungen  innerhalb  der  einzelnen  Schichten 
stattgefonden,  so  erscheinen  die  einzelnen  Stiicke  des  stufig 
gebrochenen  Ganges  von  der  Mulde  gegen  den  Sattel 
hin  verschoben  (vgl.  Fig.  312).  Die  Schichtflache  erscheint 
in  diesem  Falle  als  Verwerfer.  Es  ist  beachtenswert,  dass 
die  Verwerfung  im  vorliegenden  Falle  nicht,  wie  die  alte 

')  Reyer:  Jb.  geol.  Reichs.  1880,  p.  104. 

*)  Gebogener  Gang,  den  Sandstein  und  Schieferton  durchsetzend. 
Schutze:  Geol.  schlesisch.  Kohlen.  Atlas,  Blatt  8. 
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Kegel  angiebt,  gegen  das  Liegende,  sondern  gegen  das  Han- 
gende  hin  sich  vollzogen  hat. 

Ereignete  sich  die  Faltung  sogleich  nach  erfolgter  Injec- 
tion des  Eruptivgesteines,  so  wird  der  Eruptivgang  pla- 
stisch  deformirt.  Ein  schones  Beispiel  eines  solchen, 
plastisch  deformirten  Ganges  bringt  Reusch,  Fig.  340.  Es  ist 
unwahrscheinlich,  dass  hier  wirklich  eine  secundare,  plastische 
Deformation  des  (punktirten)  Granites  vorliegt,  welche  nach 
erfolgter  Erstaming  des  Granites  sich  vollzogen  hat;  viel- 
mehr  denke  ich  an  Deformation  des 
Granites  im  weichen  Zustande. 

Der  Bergmann  beobachtet  an 
Erzgangen  oft  analoge  Erscheinun- 
gen :  Die  Gange  kiiimmen  sich  con- 
stant, sie  stellen  bauchige,  windschief 
verbogene  Flachen  dar  und  weisen 
trotzdem  Rutschflachen  auf,  welche 
mit  gleichbleibender  Bichtung  iiber 
die  verschiedenen  Convexitaten  und 
Concavitaten  hinlaufen. !) 

Man  kann  sich  in  solchen  Fallen 
keinen  mechanischen  Vorgang  den- 
ken,  welcher  derartige  Verwerfungen 
geschaffen  hatte;  vielmehr  glaube  ich,  dass  die  betreffende 
Dislocation  urspriinglich  ebenflachig  verlief  und 
erst  in  Folge  der  Gebirgsfaltung  deformirt  wurde.  Wird 
diess  zugegeben,  so  gewinnt  man  einen  wichtigen  Anhalt  zur 
absoluten  Altersbestimmung  der  Gange :  Der  deformirte  Gang 
ist  alter  als  die  betreffende  Faltung  des  Gebirges. 

Faltung  und  Relief.  —  Durch  Erosion  und  Abrasion 
werden  annahernd  Horizontal-Schnitte  durch  das  gefaltete 
Gebirge  gelegt  und  die  Falten  verlaufen  demgemass  in  der 
geologischen  Karte  mit  welligen  oder  zackigen  Enden, 
jenachdem  das  betreffende  Gebirge  flach  oder  steilfaltig  war. 
Fig.  341,  342  zeigen  die  kartografische  Projection  verschieden 

*)  Beispiele:  Thomas:  Mining.  Cornwall.  1819,  p.  20.  Ross  iter: 
Mines  of  the  West  1869,  p.  218.  Reyer:  Gold  in  Calitornien,  Preuss 
Z.  Berg.  Hfttt.  1884,  p.  6.  (Banderita  Mine.) 


Fig  310. 
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steiler  Falten-Enden;  Fig.  343,  344  stellen  die  entsprechenden 
Profile  dar,  deren  Beziehung  zum  Horizontalschnitt  gesetz- 
massig  ist. 

Die  Erosion  folgt  in  jungen  Faltengebirgen  zuineist 
dem  Streichen  der  Falten  (Jura)  und  zwar  folgen  die  Tiler 
bald  den  Synklinalen,  bald  den  Aufbriichen  und  Verwer- 
fungen  in  den  Antiklinalen.  (Synklinal-Taler  und  Antiklinal- 
Taler  Fig.  345.  Die  Bergziige  entsprechen  demgemass  bald 
den  Synklinalen,  bald  den  Antiklinalen.) 

Fig.  346— 3B1  zeigen,  wie  wechselvoll  das  durch  die 
Faltung  bedingte  Relief  sein  kann. 

Die  Taler  halten  sich  jedoch  nur  in  jung  gefalteten  Ge- 

birgen  an  die  Falten ; 
je  alter  das  Gebirge, 
desto  unabhftngiger 
342  wird  das  Relief  von 
der  Faltung  (s.  Sierra 
Nevada). 

Wie  die  Fluss- 
m  laufe,  so  hangt  auch 
die  Seebildung 
haufig  mit  dein  Fal- 
tungs-Prozess  zusanimen :  Wasseransaniinlungen  werden  uber- 
haupt  bedingt  1.  durch  Stauung  und  2.  durch  Depression. 
Unter  die  erste  Kategorie  fallen 

a)  die  Stauung  durch  aufgelagerte  Massen  ( Schuttkegel  und 
Bergstiirze,  Eruptivmassen,  GHetscher  und  Moranen.  !i 

b)  Stauung  in  Folge  von  Hebung  des  Bodens  (Verwerfung 
bez.  Faltung). 

In  die  zweite  Kategorie  fallen  die  Verwerfungs-  and 
Einsturz-Seen,  sowie  die  Faltungs-Seen.  Viele  Langs-Seen, 
insbesondere  jene  flachen  "Wasseransammlimgen,  welche  den 
Falten-Gebirgen  vorgelagert  sind,  gehoren  in  die  letztgenannte 
Kategorie  (s.  Greol.  des  "Wassers;. 

!)  Riitimey  er:  Tal  und  See,  p.  79,  97,  10B;  bis  40  km  lauge  Falteu- 
taler  des  Jura.  Thurmann:  Soul.  Jura,  1832.  Rozet:  Bui.  Geol.  Vol.6, 
p.  192. 
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Intrusive  Uberschiebuiig.  Adainello;  Massif-Muldeii  und 
Circus-Talerf  Flanken-Ergftsse ;  Struktur-Elemente. 

Es  wurde  erwahnt,  dass  Uberschiebungen  durch  intrusive 
Nachschiibe  (in  Massifs)  bedingt  sein  konnen.  Ich  bespreche 
im  Folgenden  einige  Ge- 
biete ,  welche  derartige 
Verhaltnisse  aufweisen;  zu- 
nachst.  das  Adamello- 
Massif. 

Valbona  nnd  Etschtal 
streicheninNNO.  (Fig.  352). 
Der  Gebirgsstreifen ,  wel- 
cher  zwischen  beiden  Ta- 
lern  liegt  (Judicarien)  und 
aus  flach  gelagerter  Trias 
besteht,  ist  langs  des 
Bruches,  welcliem  das  Val- 
bona folgt  (Judicarien-Bmch)  inn  etwa  2000  m  abgesunken. 
Im  Westen  steht  im  hohen  Horizont  der  palaozoisch-triadische 
Adamello  an,  ein  machtiges  Granit-Massif,  welches  im  N.  von 
Schiefer,  im  S.  aber  von  Grodener  Sandstein,  "Werfner  S.  und 


Fig.  345. 


Fig.  34H. 


Fig.  847. 


Fig.  348. 


Fig.  349.  Fig.  350.  Fig.  361. 

Trias  umlagert  vvird.  Die  nordliche  Eruptivmasse  diirfte  gleich 
dem  anlagernden  Schiefer  palaozoisch  sein,  wahrend  die  siid- 
liche  Partie  des  Massifs  zu  den  jiingeren  Sedimenten  in  Be- 
ziehungen  steht,  welche  zum  Schlusse  zwingen,  dass  auch 
in  mesozoischer  Zeit  wiederholt  Forderungen  von  Eruptiv- 
Material  stattgefunden  haben.  Der  Triaskalk  erscheint  im 
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Etsch.  Fig.  332.  Meran. 


12  3  4  5  6  7 

1  Schiefer,  2  Carbon,  3  Granit  und  Tonalit,  4  Porfyr  (Perm),  5  Perm  nud  Trin 
U  Jura,  Kreide.  7  Eosftu. 
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Contact  in  Marmor  umgewandelt  und  ist  von  Neubildungen 
durchsetzt. *) 

Verschiedenaltrige  Sedimente  treten  an  den  Granit  heran 
und  sind  demselben  z.  T.  concordant  (steil  und  selbst  iiber- 
gekippt)  angelagert,  z.  T.  aber  brechen  die  Sedimente  an  den 
Granitmassen  ab.  Ich  bespreche  die  Tektonik  des  mittleren 
Teiles:2) 

Wandert  man  durch  das  Val  Breguzzo  gegen  "W.,  so  trifft 
man  den  Contact  des  Granitmassifs  mit  dem  Schiefer.  Der 
Contact  bildet  eine  windschiefe  Flache,  welche  von  NW.  in 

3000m 


2600  m 


2000  m 


1600  m 
Fig.  868. 

N.  und  NO.  streicht  und  wechsolvoll  mit  50— 80%  gegen  O. 
fallt.  Die  steil  aufgericliteten  Schichtkopfe  des  Schiefers  und 
die  concordant  anstossenden  Banke  des  Granit  (Tonalit)  bilden 
hoch  aufragende  Zinnen.  Im  Schlusse  des  Tales  steigt  ein 
gewaltigds  felsiges  Amphitheater  an.  In  weitem  Halbkreise  er- 
hebt  es  sich  bis  zu  den  Zinnen  und  K&mmen  des  Hochgebirges. 
"Wir  stehen  auf  der  Wiese  und  sehen  vor  uns  die  untersten 
Abstiirze  des  Felskessels.  Ringsum  kommen  kleine  Bache  und 
Wasserfalle  zum  Wiesengrund  herab;  oben  im  Kessel  weite, 

')  Die  Umwandlung  des  Kalkes  im  Contact  wurde  zuerst  von  Trinker 
nachgewiesen.  Lepsius  (S.Tirol  1878,  p.  190,  208,  336)  weist  den  Kalk 
der  Trias  zu.  L.  meint,  der  Granit  sei  als  heisser,  aber  fester  Klotz  empor- 
gestossen  worden,  eine  unhaltbare  Vorstellung,  welche  bei  Lehmann 
wiederkehrt.  (Ygl.  d.  Kap  „Contact".) 

*)  S.  Reyer:  Adamello.  Jb.  Min.  Beil.  Vol.  1.  Suess:  Erde,  Vol.  1, 
p.  317. 
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ode  Felsflachen  und  monotone  Ruhe.  Von  der  Wiese  aus  steigt 
man  nordlich  auf  und  wandert,  nachdem  man  die  steilen  Ab- 
stiirze  iiberstiegen,  in  weitem  Bogen  gegen  das  ostliche  Joch 
(Cop  Breguzzo). 

Diese,  zwischen  den  Hohenziigen  des  Granitmassifs  ein- 


2000  m 


Fig.  354. 

gesenkte  Mulde  soli  zunachst  tektonisch  erlautert  werden,  da 
analoge  Bildungen  fur  die  vielgestaltigen  Massifs  der  Hoch- 
gebirge  karakteristisch  sind. 

Fig.  353  zeigt  drei  Profile  der  4  km  weiten  Massifmulde, 

Fig.  354  stellt  die  analogen 
Profile  des  benachbarten  Kes- 
sels  von  Val  d  Arno  dar,  Fig. 
355  aber  zeigt  den  Auf  blick 
auf  den  nordlichen  Teil  des 
Kessels  von  Breguzzo  ;  das 
Streichen  der  Schlierenknol- 
len,  der  Kliiftung  und  Ban- 
kung  auf  der  begangenen 
Strecke  ist  schematisch  no- 
tirt.  (K  =  Kessel,  C  =  Cop). 

Die  an  dunklem  Glimmer 
reichen  Schlieren-Knol- 
len,  welche  oft  falschlich  als  Ausscheidungen  oder  als  Ein- 
schlusse  gedeutet  werden,  streichen  vorwiegend  in  NO.,  strich- 
weise  in  N.  Sie  ragen  bald  als  Knollen  hervor ,  bald  erscheinen 
sie  als  dunkle,  schalige  Einsenkungen  aus  der  Gesteins-Ober- 
flache  ausgewittert.  Die  Kliiftung,  bez.  Bankung  streicht  NW. 
bis  Nord  und  fallt  steil.  Untergeordnet  erscheinen  in  derselben 


Fig.  35o. 
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Anordmmg  helle,  quarzreiche  Blatter  (Ausfullungen  von  Zer- 
kluftungen),  welche  mit  dem  Nebengestein  verwachsen  sind 
und  als  harte  Striemen  aus  der  verwitterten  Gesteins-Ober- 
flache  hervorragen.  Die  Blatter  und  Kliifte  setzen  durch  die 
dunklen  Schlieren-Knollen,  sind  also  jiingere  Gebilde:  Die 
schlierigen  Eruptivmassen  wurden  im  halberstarrten  Zustande 
von  NW.  streichenden  Kliiften  durchsetzt  und  diese  Kliifte 
wurden  von  Exsudaten  erfullt.  Nach  erfolgter  Erstarrung  ent- 
standen  abermals  in  gleichem  Sinn  verlaufende  Kliifte,  welche 
leer  blieben.  Diese  sind  z.  T.  echte  Dislocations-Kliifte,  z.  T. 
aber  sind  sie  gewiss  als  Bankung  zu  deuten.  Die  2500 — 2800  m 
hoch  aufragenden  Kamme  des  Gebirges  zeigen  trefflich  die 
steile  Fluctuation  und  Bankung  der  Granitmassen.  Die  Schlieren 
sowie  die  Bankung  (plattenfbrmige  AbkiiHungs-Kliiftung)  ver- 
laufen  grossenteils  concordant  und  harmoniren  mit  der  Ge- 
steinsgrenze,  d.  h.  die  Abgrenzung  des  Massif  ist  be- 
dingt  durcli  dessen  innere  Struktur. 

Die  Schlieren  und  Schlieren-Knollen  sowie  die  Bankung 
verlaufen  im  vorliegenden  Gebiete  vorwiegend  in  NO.  Neben 
diesen  in  NO.  angeordneten  Elementen  tritt  local  ein  nord- 
liches  Streichen  hervor  (dunkle  Schlieren  und  weisse  Blatter). 

Die  Aufschliisse  sind  in  den  oberen  Regionen  der  Mulde 
ausgezeichnet.  Schwarme  von  Schlieren-Knollen  verlaufen  con- 
cordant mit  der  Bankung  soweit  das  Auge  reicht.  Fig.  80 
zeigt  die  harmonische  Lagerung  der  hellen  Schlieren  und 
dunklen  Schlieren-Knollen :  wo  die  Plattung  hervortritt,  ver- 
lauft  auch  sie  meist  in  ttbereinstimmung  mit  den  Struktur- 
Elementen ;  in  anderen  Fallen  trifft  man  gleichfalls  steil  ein- 
fallende  helle  Blatter,  welche  jedoch  mit  der  Fluctuation  nicht 
genau  harmoniren,  sondern  die  dunklen  Schlieren  unter  spitzem 
"Winkel  durchschneiden.  Wahrend  die  weissen  Blatter  in 
Fig.  80  echte  Schlieren,  also  urspriingliche  Bestandteile  des 
Magma  sind,  erscheinen  die  Blatter  in  Fig.  101  als  secundare 
Producte,  sie  sind  durch  Exsudate  ausgefullte  Kliifte  im  er- 
starrten  Magma. 

Sammtliche  Mulden,  welche  zwischen  den  Eruptiv-Eiicken 
dieses  Hochgebietes  eingesenkt  sind,  haben  diesen  Karakter, 
die  Kamme  aber  erheben  sich  steil  und  unvermittelt  aus  den 
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Aachen  Kessel-Boschungen ;  klotzig  und  kliiftig  ragen  sie  als 
scharfe  zackige  Grate  auf. 

Diese  Kessel-  und  Circus-Taler  entsprechen  also  urspriing- 
lichen  Depressionen  zwischen  den  Eruptiv-Riicken ;  sie  sind 
durch  die  Erosion  ausgeweitet,  nicht  aber  durch  die 
Erosion  gebildet.  Die  Bache  und  Gletscher  folgen  einfach 
den  urspriinglichen,  strukturellen  Depressionen. 

Oft  begegnet  man  dem  Trugschluss :  „Der  Bach  oder  der 
Gletscher  liegt  in  einer  N.  streichenden  Depression;  er  ist 
also  Ursache  der  Depression".  Das  Umgekehrte  ist  richtig: 
Es  existirte  eine  N.  streichende  Depression  und  dieser  folgten 
die  Bache  und  Gletscher. 

Schutt  und  Firn  reichen  von  dem  Kamme  ein  Stuck  weit 
in  den  Kessel  hinab,  dann  folgt  der  weite,  ode,  flache,  blockige 
und  plattige  Boden  des  Kessels.  Weiter  hinab  treten  Rasen- 
flecke  dazwischen;  diinne  Wasserbander  rieseln  nieder  zum 
Kesselgrund,  ins  Tal. 

Verfolgt  man  den  Verlauf  der  Struktur-Elemente,  so 
findet  man,  dass  dieselben  in  den  Kesseln  auf  weite  Distanz 
harmoniren  und  durch  die  Hauptrichtungen,  in  wel- 
chen  die  Eruptivmassen  angeordnet  sind,  bestimmt 
werden.  Meist  fallen  zwei  einander  kreuzende  Flachen  auf, 
nach  welchen  die  Elemente  angeordnet  sind.  Die  Richtung 
NNO.  beherrscht  die  weitesten  Gebiete,  doch  dreht  sich  das 
Streichen  und  Fallen  der  Elemente  strichweise  ganz  allmahlig, 
so  dass  die  Ordnungs-Flachen  der  Struktur-Elemente  wind- 
schiefe  Flachen  darstellen.  Strichweise  wird  eine  Struktur- 
Richtung  von  den  Elementen  der  zweiten  Richtung  durch- 
schnitten,  was  das  jiingere  Alter  der  letzteren  beweist;  doch 
lasst  sich  keine  bestimmte  Altersfolge  feststellen,  indem  ein- 
mal  die  langs-,  ein  andermal  die  querstreichenden  Elemente 
als  die  alteren  Elemente  erscheinen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  fur  das  Verstandniss  der  Ge- 
nesis der  Eruptiv-Mulden  ist  die  Plattung  bez.  Bankung.1) 

')  Es  ist  wahrsclieinlich,  dass  die  steil  gestellteu  Sti'uktur-Eleinente 
der  centralen  Massen  durch  Pressung  bedingt,  also  em  Clivage-Fauomen 
sind,  wahrend  die  Bankung  der  Flanken  sioher  eine  Folge  der  Abkuhlung 
ist.  S.  „Mt.  Blanc". 
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Die  Plattung  stent  in  den  Kammgebieten  steil,  wahrend 
die  Bankung  ira  Gebiete  der  Gehange  in  der  Regel  mit  60 
bis  70°/0  und  zwar  in  der  Fallrichtung  der  Gehange  einschiesst. 
Die  krmnmschalige  Form  der  Platten  sowie  deren  gesetzmassige 
Beziehung  zum  Bau  der  Kessel  beweisen  zur  Gemige,  dass 
man  es  in  letzterem  Falle  nicht  mit  einer  Kluftung,  sondern  mit 
einem  durch  die  Abkiihlung  bedingten  Abkuhlungs-Fanomen, 
also  mit  einer  echten  Bankung  zu  tun  hat. *) 

Die  Plattung  dreht  sich  vom  Gipfel-Gebiete  windschief, 
bis  sie  im  Gebiete  des  Contactes  sich  harmonisch 
mit  dem  letzteren  stellt.  "Wo  der  Contact  steil  einschiesst, 
bleibt  auch  die  Stellung  der  Bankung  steil,  wo  er  aber  flach 


Fig.  858. 


fallt,  zeigen  auch  die  Banke  eine  entsprechend  flache  Lage- 
rung.  Ein  solcher  tibergang  der  steil  gestellten  Platten  der 
centralen  Teile  zu  der  flachen  Lagerung  des  Flanken-Contactes 
ist  im  folgenden  Grat-Anblick  (Fig.  368)  dargestellt. 

Aus  den  vorgefuhrten  Beobachtungen  geht  hervor,  dass 
die  Erupti vmassen  ursprunglich  im  "Wesentlichen 
dasselbe  Relief  hatten,  welches  wir  heute  beob- 
achten.  In  den  Kamm-Regionen  herrschten  steil  kuppige 
Rucken,  zwischen  welchen  Depressionen  verliefen.  Alle  Kamm- 
und  Kessel-Complexe  des  Gebietes  zeigen  denselben  Aufbau, 
uberall  stellen  sich  die  Platten  gegen  den  Contact  in  Harmonic. 

Wie  dieser  ostliche  Teil  des  siidlichen  Adamello,  so  ist 

')  Dass  neben  dieser  Bankung  auch  die  echte  Kluftung  eine  hervor- 
ragende  Rolle  spielt,  wurde  ervvahnt;  ich  bespreche  die  Kluftung  jedoch 
hier  nicht,  da  sie  fur  das  Verstandniss  der  zu  betrachtenden  Kesselformen 
bedeutungslos  ist. 
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auch  der  westliche  Teil  des  Granit-Massifs  gebaut:  Das  Val 
Daone  trennt  beide  Granit-Massifs  und  entspricht  nicht  etwa 
einem  Verwerfungs-  und  Erosions-Tal,  sondern  einer  ur- 
spriinglichen  Depression,  welche  das  ostliche  und 
westliche  Granit-Massif  seit  jeher  trennte.  Beide  Gruppen 
waren  ursprunglich  isolirt  und  sind  nur  an  der  Basis  zu  einer 
Einheit  verschmolzen.  Ln  0.  und  "W.  kamen  gewaltige  Granit- 
massen  zur  Forderung,  im  Gebiete  des  Tales  aber  stiessen 
die  Stromstimen  beider  Massifs  zusammen,  was  man  aus  der 
Tatsache  entnehmen  kann,  dass  die  buckelige  Bankung  des 

Granites  beiderseits  gegen  das  Tal 
in  weiten,  cascadenformigen  Bogen 
einfallt.  Die  Erosion  hat  diese 
durch  die  ursprungliche  Gruppirung 
der  Eruptivmassen  bedingte  De- 
pression nur  erweitert. 

Die  Granit-Ergusse  haben  also 
ursprunglich  gewaltige,  steil  doni- 
formig  aufgekuppte  Massen  dar- 
gestellt.  Die  Schlierenziige,  welche 
vorherrschend  in  NNO.  streichen, 
aber  auch  von  mehreren  quer  ver- 
laufenden  Ziigen  durchschnitten 
werden,  lassen  schliessen,  dass  das  Magma  auf  vielen  NNO.-  und 
auf  Ostgangen  aufgestiegen  sei;  an  der  Erdoberflache  haben 
sich  die  Ergiisse  zu  einem  gewaltigen  Fladen  vereint  und  mit 
der  Zeit  zu  einer  Hohe  von  mindestens  3000  ///  aufgekuppt. 

In  Fig.  360  habe  ich  diese  Verhaltnisse  schematisch  dar- 
gestellt.  Man  sieht  da  die  Masse  des  Adamello,  deren  siid- 
lichen  Auslaufer  ich  beschrieben  habe.  Westlich  (links)  stosst 
an  den  besagten  Auslaufer  die  rundliche  Masse  des  Re  di 
Castello ;  in  der  Depression  zwischen  beiden  Massen  verlauft 
das  Val  Daone.  Die  Spalten  und  die  Ausbreitung  der  Ergiisse 
sind  angedeutet. 

Ich  gehe  nun  zur  Besprechung  der  Beziehung  dieser 
Eruptivmassen  zuden  angelagerten  Sedimenten  uber. 
In  der  nordlichen  Partie  tritt  der  Granit  mit  Schiefer  in  Con- 
tact, und  zwar  harmonirt  die  Bankung  des  Granites  mit  der 
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Fig.  360. 
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Schichtung  des  Schiefers.  Beide  stehen  im  Contact  steil,  local 
erecheinen  die  Granitmassen  sogar  iiber  den  Schiefer  iiber- 
geschoben;  der  Schiefer  schiesst  steil  nnter  den  Granit  ein. 
Wo  das  Val  Daone  aus  dem  Granitgebiet  in  die  sedimentare 
Zone  tritt,  sieht  man  grob-  bis  feingrusige  Granit-TufFe  und 
tuffogene  Sandsteine  in  grosser  Machtigkeit,  welche  in  Grodner- 
Sandstein  xibergehen;  in  anderen  Gebieten  (SO.  und  0.)  aber 


Valbona-Kessel. 


tritt  der  Granit  mit  verschiedenen  Horizonten  der  Trias  (Mu- 
schelkalk  bis  "Wengener),  in  Contact.  Der  Granit  verh&lt  sich 
zur  Trias  ebenso,  wie  zum  Schiefer:  die  Sedimente  sind  im 
Contact  steil  aufgerichtet,  auch  iibergekippt,  die  Bankung  des 
Granit  veHauft  und  fallt  ebenso,  wie  die  Schichtung  des 
sediment&ren  Complexes.  Im  N.  des  Berges  TJcia,  welcher 
zwischen  Val  Arno  und  Valbona  aufragt,  sind  die  Verh&lt- 
nisse  zur  Trias  gut  aufgeschossen.  Fig.  361.  *) 

')  Die  grosse  Isohypse  entspricht  der  Hohe  von  2000  w,  die  mitt- 
lere  Kamm-Isohypse  der  TJcia  =  2500  m,  die  Gipfel-Isohypse  =•  2700  m. 
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.  Der  Contact  verlauft  in  diesem  Gebiete,  wie  Tig.  361 
zeigt,  wellig,  und  der  Granit  (Tonalit)  ist  durchgehends  iiber- 
gekippt;  der  Triaskalk  fallt  steil  gegen  denselben  ein. 

Tig.  361a  zeigt  drei  Profile  durch  den  Amo-Kessel,  in 
welchen  das  Fallen  der  Sedimente  fund  die  Bankung  der 
Eruptivmassen)  durch  starke  Linien  markirt  ist.  Das  hochste 
Profil  schneidet  den  Riicken,  welcher  den  Kessel  gegen  N. 
abschliesst  (Danerba),  das  mittlere  Profil  schneidet  von  Cima 
Valbona  gegen  SO.,  das  niederste  ist  ein  Ost-Profil. 

Die  Granitmasse  bildet  nicht  eine  geschlossene  Einheit, 
sondern  einzelne  Granit  lager  kommen  als  con  cord  ante 


Fig.  861a. 


Einschaltungen  zwischen  den  Sedimenten  vor.  Der 
Kalk  ist  strichweise  in  Marmor  umgewandelt  und  z.  T.  reich- 
lich  von  Contact-Mineralen  (Granat  u.  a.)  durchsetzt.  Ausser 
den  Tonalit-Lagern  triffib  man  auch  andere,  mineralogisch 
ahnliche  Einlagerungen ,  welche  einen  klastischen  Ka- 
rakter  haben  und  schichtweise  aus  grobkornigem  bis  fein- 
kornigem  und  felsitischem  Material  bestehen. 

Man  beobachtet  iiberdiess  mannigfaltige  Ubergange 
undMischungen  zwischen  derklastischensyenit- 
artigen  Masse  und  der  Kalk-Substanz  der  Sedi- 
mente. Da  sieht  man  nur  einzelne  Feldspat-,  Glimmer-  und 
Hornblende-Partikel  lagenweise  im  Kalke,  beziiglich  Marmor 
eingestreut,  dort  scheint  das  ganze  Gestein  gleichmassig  aus 
Calcit-  und  Syenit-Partikeln  gemischt  und  aufgebaut,  an 
einer  dritten  Stelle  endlich  sieht  man  einen  von  wenigen 
Calcitkornern  durchspickten  Pseudo-Sy enit.  Lagen- 
weise wechseln  diese  merkwiirdigen  Gesteine  und  prachtig 
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werden  die  silicatreichen  Partien  durch  die  Verwitterung  mar- 
kirt.  Sie  stehen  als  Streifen,  Striemen,  Schwielen,  Schmitzen 
und  Butzen  aus  der  starker  verwitterten  Flache  der  Kalk- 
Sedimente  hervor. 

Ich  glaube,  dass  die  Deutung  dieser  Erscheinungen  ein- 
fach  folgende  ist:  Die  Syenit-  und  Diorit-Ergiisse, 
welche  wahrend  der  Triaszeit  gefordert  wiirden^ 
liefertenTuffe;  diese  hauften  sich  local  ziemlich  rein  an. 
an  anderen  Stellen  wurden  sie  in  die  gleichzeitig  sich  bil- 
denden  Kalk-Sedimente  eingestreut;  der  feinst  geschlemmte 
Tuff  aber  gab  zur  Bildung  der  sogenannten  Pietra  verde  Ver- 
anlassung.  Spater  erharteten  die  Syenit-Tuffe  und  es  ent- 
standen  jene  Gesteine,  welche  den  Eruptiv-Gesteinen  stellen- 
weise  so  sehr  Shneln. 

Der  Leser  wird  sich  bei  der  vorstehenden  Beschreibung 
wohl  an  jene  Pseud  o-Eruptiv-Gesteine  erinnern,  in  welchen 
man  K alkk 6 rnchen  als  wesentliche  und  ursprxingliche 
Gemengteile  gefunden  hat  —  ich  halte  diese  Gesteine 
a  priori  und  ohne  die  Lagerungs-Verii^ltnisse  derselben  zu 
kennen,  fiir  Tuffe.  Auch  mochte  ich  daran  erinnern,  wie 
hftufig  man,  insbesondere  bei  alteren  Autoren,  den  tJber- 
gang  von  sogenannten  kry stallinis chen.  Eruptiv-" 
Gesteinen  in  Sedimente  trefflich  beschrieben  findet. 
Ich  halte  auch  diese  „Eruptiv-Gesteinea  z.  T.  fur  stark  meta- 
morfosirte  Tuffe. 

Die  Wechsellagerung  von  feink6rnigen  und  afanitischen 
mit  grobgrusigen  Massen,  die  lagen-  und  butzenweise  Aus- 
scheidung  grosserer  Krystalle  mochte  zwar  als  fiir  die  Tuffe 
karakteristisch  bezeichnet  werden,  doch  triflft  man  ahnliche 
Erscheinungen  auch  in  wirklichen  Eruptivmassen.  Ich  halte 
nur  die  klastische,  mortelartige  Beschaffenheit  und 
den  tJbergang  in  die  Sedimente  fiir  Merkmale, 
welche  die  Tuffe  sicher  kennzeichn  en. 

Ausserdem  habe  ich  im  Ucia-Gebiete  in  den  Kalken  local 
unregelmassige  Syenit-Eetzen  eingestreut  und  eingebettet 
gefunden,  welche  lebhaft  an  die  L a va- Aus wiirflinge 
unserer  Vulkane  erinnern.  Sie  sind  flach,  unregelmassig  be- 
grenzt,  gebogen,  ja  nicht  selten  weisen  sie  eine  spirale 
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Drehung  auf.  Man  erkennt:  wenn  der  wirbelnde  Schwung 
des  ausgeschleuderten  Lavafetzen  etwas  starker  gewesen  ware, 
so  hatte  der  schalenformige  Auswiirfling  sick  ringsum  schliessen 
miissen  —  es  ware  eine  Bom  be  entstanden.  — 

Wenn  man  den  Weg  an  den  Gehangen  der  Ucia  fort- 
setzt,  trifffc  man  viele  Tuff-Einlagerungen  in  den  Marmoren ; 
Pietra  verde  vermittelt  gemeiniglich  den  tlbergang  der  Tuffe 
in  die  Sedimente,  auch  trifft  man  viele  bucklige  und  knotige 
Einlagerungen  und  Schmitzen  von  Pietra  in  den  Kalken. 

Neben  den  Tufflagen  treffen  wir  echte  Eruptiv-Gesteine 
den  Sedimenten  concordant  eingelagert;  sie  sind  mit  den 
letzteren  gemeiniglich  fest  verwachsen;  auch  einige  NO.  bis 
N.  streichende  G&nge  von  Syenit-Diorit  sieht  man  beim  Auf- 
stiege  (Valbona-Ucia)  entblosst. 

Viel  Aufmerksamkeit  bedarf  es,  um  in  alien  Fallen  das 
wahre  Verhaltniss  zwischen  den  Sedimenten  und  den  Eruptiv- 
Gesteinen,  bez.  Tuffen,  festzustellen.  Es  kommt  n&mlich  ge- 
rade  an  diesem  Gehange  der  Ucia  mehrfach  vor,  dass  die 
Massen  nach  ihrem  Streichen  von  der  Erosion  angeschnitten 
sind,  was  insbesondere  dann,  wenn  das  Fallen  des  geologi- 
schen  Korpers  mit  jenem  des  Berggehanges  nahezu  harmonirt, 
merkwiirdige  Begrenzungen  schafft.  Noch  verwickelter  werden 
die  Verhftltnisse  dort,  wo  die  Sedimente  sammt  den  einge- 
schalteten  Eruptiv-Gebilden  etwas  gefaltet  sind,  so  dass  der 
Contact  bald  steil  NW.,  bald  steil  SO.  fallt  (gegen  das  Granit- 
massif  oder  von  demselben  weg). 

Die  Tuffe  kommen  nicht  nur  in  Lagern  von  verschiedener 
M&chtigkeit,  sondern  auch  schmitzen-  und  butzenweise  im 
Kalk  vor.  Sie  weisen  strichweise,  gleich  dem  Kalk,  eine 
intensive  Metamorfose  auf,  so  dass  man  sie  fiir  compacte 
massige  Eruptiv-Gesteine  halten  konnte,  wenn  man  nicht  in 
ihrem  Weiterstreichen  Ubergange  in  klastisches  Ma- 
terial, ferner  Ubergftnge  in  die  Sedimente  und  end- 
lich  isolirte  Tuffschmitzen  im  Marmor  fande,  welche 
gleichfalls  tibergange  in  den  Kalk  aufweisen.  Die  intensive 
Metamorfose,  welche  die  ganze  Zone  beherrscht,  hat  auch  im 
Contact  zwischen  den  Tuffen  und  den  Sedimenten  Contact- 
Minerale  producirt.  Die  Metamorfose  erscheint  nicht  selten 
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gerade  in  der  Nachbarschaft  der  Tuff-Einlagerungen  am  inten- 
sivsten ;  wahrend  diinne  Kalklager,  welche  zwischen  machtige 
Eruptivraassen  eingekleinmt  sind,  mitunter  wenig  umgewan- 
delt  sind,  erscheinen  viel  machtigere,  mit  Tuffen  vicarirende 
Kalklager  oft  intensiv  metamorfosirt  und  von  Neubildungen- 
durchsetzt.  Von  einer  Durchtrankung  der  Kalklager  mit  „glti- 
hendem  Granitsaft"  kann  in  diesen  nnd  anderen  Fallen  nicht 
die  Rede  sein;  wir  haben  es  einfach  mit  hydatogenen  Neu- 
bildungen zu  tun,  welche  in  den  permeablen  tuffreichen  Schicht- 
Systemen  intensiver  vor  sich  gingen,  als  in  der  Nachbarschaft 
compacter  Eruptivmassen.  In  einem  und  dem  anderen  Falle 
diirfte  allerdings  eine  erhohte  Temperatur  mitgewirkt  haben.1) 
Die  schonsten  Profil-Aufschliisse  trifft  man,  wenn  man 
von  der  Ucia  iiber  die  steilen  Abhange  gegen  0.  absteigt: 
Die  Plattung  der  steilen  Tonalitlager,  die  Schichtung  der 
Tufflagen  und  der  Trias-Sedimente  harmoniren;  die  Tonalit- 
Ergiisse,  die  Kalk-  und  die  Tufflager  bilden  ein  concordantes 
System,  welches  steil  aufgerichtet  ist  und  steil  wellig,  bald 
gegen  O.,  bald  gegen  W.  fallt.  Wo  eine  diinne  Sedimentlage 
zwischen  zwei  Tonalitlagern  auskeilt,  da  ist  sie  in  zahllose 
kleine  Schollen  und  Trummer  aufgelost ;  diese  schwimmen  in 
dem  Syenit-Teige  und  erteilen  ihm  eine  Fluctuations-Textur. 
Weiterhin  aber  kommen  beide  Syenitmassen  ohneZwischen- 
lagerung  miteinander  in  Contact,  und  zwar  verschweissen 
und  vereinen  sie  sich  zu  einer  continuirlichen 
Masse. 

"Wenn  wir  den  Bau  der  verschiedenen  Eruptivmassen 
vergleichen,  linden  wir  eine  grosse  tTbereinstimmung  des 
Reliefs.  Dieses  aber  ist  durch  die  Tektonik  der  Gesteine  be- 
dingt.  Ein  langer  Zug  von  Eruptiv-Gebilden  ist  im  ganzen 
Adamello-Gebiet  emporgequollen ;  stellenweise  war  die  Forde- 
rung  besonders  bedeutend,  da  bauschten  sich  die  Massen 
starker  auf  und  riickten  in  Folge  dessen  weiter  gegen  die 
Periferie  vor.  Die  minder  activen  Gebiete  blieben 

J)  Ich  brauche  nicht  hervorzuheben ,  dass  meine  Auffassung  in 
Widerspruch  steht  mit  der  iiblichen  Deutung,  welche  die  mit  Sedi- 
menten  vicarirenden  Ergiisse  und  Tuffe  einfach  als  „Apofysenw  einer 
einheitlichen  Intrusivmasse  bezeichnet. 
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zuriick  und  bildeten  Mulden  oderKessel  zwischen 
den  durch  starkere  Forderung  aufgestauten  und 
vorgeschobenen  Buckeln. 

Die  Erosion  tiielt  sich  in  der  Folge  natiirlich  an  das  von 
Anfang  gegebene  Relief  und  es  entstanden  endlich  jene  weiten 
Amfitheater,  deren  Bau  ich  im  Vorgehenden  geschildert  habe. 


Die  Wande  der  Kessel  greifen  als  Bergriicken  noch  heute  weit 
iiber  die  gleichaltrigen  Gebilde  des  Kesselgrundes  vor. 

Wir  finden  die  triadischen  Gebilde  in  der  Nahe  der  To- 
nalitmassen  in  eben  dem  Masse,  als  die  Flanken  der  Tonalit- 
massen  abfallen,  aufgerichtet.  Wo  die  Tonalit-Gehange  mit 
00  oder  80°  gegen  aussen  abfallen,  da  fallen  auch  die  sich 
anlagernden  jiingeren  Massen  mit  60—80°  von  den  Tonalit- 
massen  weg;  wo  die  ersteren  senkrecht  stehen,  da  stellen 
sich  auch  die  letzteren  senkrecht  auf.  Endlich  haben  wir  ge- 
sehen,  wie  die  Tonalitmassen  und  angelagerten  Syenitstrome 
und  Triaskalke  in  der  Eichtung  vom  Arnokessel  zum  Frate 
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sich  iiberneigen  und  widersinnig  einfallen.  Diese  Stauungs- 
und  Faltungs-Erscheinung,  welche  in  Fig.  362 — 364  an  drei 
Modellen  demonstrirt  ist,1)  dtirfte  von  Vielen  als  eine  durch 
Gebirgsbildung  bedingte  Erscheinung  aufgefasst  werden. 

Mir  scheint  hingegen  die  besagte  Erscheinung  viel  ein- 
facher  auf  die  urspriinglich  kuppige  Aufstauung  der  Eruptiv- 
massen  zuruckzufuhren.  "Wir  wissen,  wie  die  Sedimente  und 
Flankenergiisse  sich  den  steilen  Gehangen  alterer  Massen- 
ergiisse  concordant  anschmiegen ; 2)  das  hat  nach  meiner  Mei- 
nung  eben  auch  im  Gebiete  des  Adamello  stattgefunden.  Ist 
die  steile  Stellung  der  Sedimente  und  jungeren  Ergiisse  aber 
in  solcher  Weise  durch  die  Gestalt  der  alteren  Massenergiisse 
bedingt,  so  brauchen  wir  wohl  keine  hypothetische  Gebirgs- 
Stauung  zu  Hilfe  zu  rufen. 

Gegen  diese  Auffassung  lasst  sich  einwenden,  dass  ja 
die  Massen  im  Contact  stellenweise  sehr  steil  stehen,  ja  iiber- 
gekippt  sind  —  man  kann  sich  im  ersten  Augenblicke  nicht 
vorstellen,  wie  eine  derartige  Erscheinung  durch  die  Erguss- 
Vorgange  bedingt  sein  konne  und  gewiss  werden  viele  in 
diesem  Falle  annehmen,  dass  die  urspriinglich  ziemlich  steil 
gestellten  Massen  durch  eine  nachtragliche  Gebirgs-Stauung 
bis  zur  Uberkippung  getrieben  worden  seien.  Ich  habe  gegen 
die  Moglichkeit  einer  solchen  Combination  einzuwenden,  dass 
die  Sedimente  im  O.  des  Adamello,  abgesehen  von  der  be- 
sagten  Aufstellung  und  Uberstulpung?  flach  liegen.  was  kaum 
der  Fall  sein  konnte,  wenn  die  besagte  Aufstellung  die  Folge 
einer  Krusten-Pressung  ware.  Ferner  betone  ich,  dass  nicht 
bloss  die  Sedimente  (im  unmittelbaren  Contact),  sondern  auch 
die  Eruptivmassen  in  so  auffalliger  "Weise  gefaltet  und  gestiilpt 
sind;  nun  kann  ich  mir  aber  nicht  vorstellen,  dass  starre 
Granitmassen  von  einer  Machtigkeit,  welche  nach  Tausenden 
von  Metern  misst,  sich  biegen  und  falten  lassen  —  das  konnte 
gewiss  nur  geschehen,  als  die  Massen  teigig  waren.  Gesteht 
man  aber  einen  solchen  Zustand  zu,  so  liegt  es  wohl  nahe, 

*)  Ich  habe  in  den  drei  Profil-Modellen  die  successive  Aufstauung 
und  t)berschiebung  inehrerer,  von  Sediraenten  iiberlagerten,  Eruptivziige 
schematisch  dargestellt. 

•)  Vgl.  Reyer:  Predazzo.  Jahrb.  geol.  Beichs.  1881. 
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die  Uberstulpung  eben  einfach  aus  dem  Vorgange  der  Erup- 
tion selbst  abzuleiten. 

Ich  verweise  auf  die  Abhandlung  iiber  Predazzo,  in 
welcher  ich  gezeigt  habe,  wie  (experimentell  nachgeahmte) 
Massen-Ergusse  durchinnereNachschxibe  immer  steiler 


gestellt  und  endlich  zum  Uberstiilpen  gebracht  werden 
konnen.  Solche  Vorgange  haben  sich  nach  meiner  Meinung 
auch  im  Gebiete  des  Adamello  abgespielt.  Die  Massen  brei- 
teten  sich  fladenformig  aus;  die  schwacheren  Partien,  also 
die  Auslaufer  des  Massen-Ergusses  erstarrten ;  auf  den  central 


mehr  auf  und  stiilpte  sich  endlich  auf  einer  Seite  etwa  so, 
wie  die  Prolil-Figur  365  zeigt.  Natiirlich  wurden  hierbei  die 
uberlagernden  Sedimente  sammt  den  eingeschalteten  Tuffen 
und  Flanken-Ergiissen  in  der  Weise,  wie  die  Figur  scheina- 
tisch  anzeigt,  mit  gestiilpt  und  zwischen  den  Fuss  des  Massen- 
Ergusses  und  das  ubergestulpte  Haupt  desselben  eingeklemmt. 

Der  Zusamnienhang  dieser  Erscheinung  mit  der  er- 
wahnten  und  oben  erklarten  Kesselbildung  wird  durch  die 
Figur  365  a  veranschaulicht.   Da  sieht  man  einen  Massen- 


Fipr-  386. 


Fig.  !i65a. 


gelegenen  Spalten  aber 
erfolgte  Nachschub  auf 
Nachschub,  wahrend  sich 
Tuffe  und  Sedimente  an 
den  Flanken  ausbreiteten 
und  anlagerten.  Die  Masse 
kuppte  sich  natiirlich  in 
den  Gebieten  starksten 
Nachschubes    mehr  und 
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Erguss  von  vorwaltender  Langs-Erstreckung.  Nicht  iiberall 
sind  gleich  bedeutende  Massen  aufgequollen,  daher  die  Bil- 
diing  von  Vorspriingen  und  dazwischen  liegenden  Buchteii 
oder  Kesseln.  Vorn  bei  K  (Kessel  von  Breguzzo)  ist  die  Auf- 
stauung  so  stark  gewesen,  dass  das  Magma  bis  zur  Uber- 
stiilpung  kam.  Bei  F  fliessen  zwei  Flankenstrome  ab. 

Nachdem  ich  die  Karakteristik  des  Massifs  gegeben,  er- 
iibrigt  noch,  die  Beziehtmg  der  Eruptivmassen  zu  den  ver- 
schiedenaltrigen  Sedimenten,  mit  welchen  sie  in  Contact  treten, 
zu  erortern.  Im  Gebiete  der  Ucia  und  uberhaupt  ini  SO.  und 
0.  des  Adamello-Massifs  beobachtet  man  Wechsel-Lagerung 
der  Granit-Ergiisse  mit  verschiedenen  Gliedern  der  Trias. 
Beim  Val  Daone  lagert  sich  Granit-Tuff,  welcher  mit  Grodener 
Sandstein  durch  Ubergange  zusammenhangt,  an  c[ie  Eruptiv- 
massen, im  N.  endlich  tritt  der  Granit  durcbgehends  mit 
(palaozoischem)  Schiefer  in  Contact,  und  zwar  lagern  sich  die 
steil  aufgerichteten  Sedimente  auch  in  diesem  Falle  concor- 
dant an  die  steilbankigen  Granitmassen,  verhalten  sich  also 
zu  den  palaozoischen  Sedimenten  ebenso,  wie  im  S.  zu  den 
mesozoischen  Sedimenten.  Ich  erklare  diese  Tatsache,  indem 
ich  annehme,  das  betreffende  Granitmassifsei  eben  durch 
lange  Zeitraume  angewachsen.  Zunachst  wurde  das- 
selbe  in  p alaozoi scher  Zeit  vonSchiefern  concor- 
dant iiberlagert  (im  N.),  dann  folgten  im  S.  jungere 
Ubergiisse,  welche  anhielten,  wahrend  die  meso- 
zoischen Sedimente  zur  Ablagerung  gelangten. 
So  wurden  im  S.  die  alten  Massen  uberdeckt  und  verhttllt 
von  jungen  Sedimenten  und  jungen  Ubergussen.  Jene  Nach- 
schiibe  stauten  die  Eruptivmassen  im  S.  so  weit  auf,  dass 
die  alteren,  mit  Trias-Sedimenten  wechsellagernden  Ergiisse 
steil  aufgerichtet  und  local  selbst  zur  Uberschiebung  gebracht 
wurden. 

So  machtige  Massifs  haben  eben  meines  Erachtens  eine 
lange  Genesis;  sie  haben  sich  allmahlig  angehauft  und 
intrusiv  aufgestaut.  Ein  machtiges  Schichtsystem  wird  wah- 
rend einer  Formations-Epoche  gebildet  und  ebenso  meine  ich, 
wurden  auch  die  mehrere  1000  m  machtigen  Eruptivmassen 
nicht  kataklismatisch  producirt,  sondera  sie  bauten  sich  auf 
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wahrend  langer  Zeitraume,  welche  aquivalent  sind  den  sedi- 
mentaren  Formations-Epochen. 

Ein  Granitinassif  ist  zwar  eine  begriffliche,  durckaus 
aber  keine  zeitliche  Einheit;  es  ist  gerade  so  ein  maclitiges 
historisches  G-ebilde.  wie  eine  sedimentare  For- 
mation. Heute  bezeichnet  man  die  Massifs  noch  schlechtweg 
als  intrusive  Stocke,  man  lasst  dieselben  kataklismatisch  auf- 

tauchen  u.  s.  f.  Diese  dilettan- 
tische  Betrachtungsweise  ward 
der  exacten  Untersuchung  wei- 
chen  miissen. 

Audere  Fa  lie  von  iutrusiver 
Uberschiebung. 

Zahlreiche  andere  Falle  von 
U  berschiebungen  machtiger  Erup- 
tivmassen  iiber  die  sie  umla- 
gernden  Sedimente  sind  bekaimt. 
Ich  besehranke  mich  auf  einige 
pragnante  Beispiele : 

Die  Uberschiebung  der  Elk 
Mts.  ist  durch  Holmes  trefflich 
dargestellt  word  en.  1 ) 

Dieser   Granitzug,  welcher 
4000  m  hoch  aufragt,  wird  iiber- 
lageiii  von  einem  Schichtsystem, 
das  vom  palaozoischen  bis  zur 
Kreide  reicht. 2) 
In  Fig.  366  ist  die  Gestalt  der  sedimentiiren  Hulle  dar- 
gestellt; die  liegenden  Granitmassen  sind  heraus  praparirt 
gedacht.  Fig.  367  zeigt  die  betreffenden  Profile. 

Die  Uberschiebung  beherrscht  die  concave  Seite; 
dieselbe  Seite  erscheint  auch  langs  eines  Bruches  abgesunken. 

l)  Hay  dens  Rep.  1874,  p.  42,  1876  p.  58  f. 

a)  Zu  unterst  fossilloser  Quarzit  100  dariiber  500  m  bunte  Saud- 
steine  unci  Quarzite  (Carbon),  dariiber  Trias  bis  Kreide  (Quarzite  und 
schwarze  Schiefer  der  Kreide). 


Fig.  366. 
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In  der  Periferie  des  Massifs  trifft  man  Einlagerungen 
von  Eruptivmassen  in  die  Sedimente  (Trachyt-Lager  ini  Hori- 
zont  der  Kreide). 

Diese  Beziehungen  sind  verschieden  gedeutet  worden: 
Bald  wird  die  alte  Ansicht  vertreten,  die  Granitmassen  seien 
nach  Ablagerung  der  jtingsten  dislocirten  Sedimente  intrusiv 
emporgedrungen  und  hatten  den  ganzen  Complex  vom  Carbon 
bis  zur  Kreide  gesprengt  und 
deformirt  (Hayden,  Rep.  1874, 
p.  66),  bald  wird  die  Faltung  und 
ttberschiebung  als  das  Primare 
betrachtet  und  die  unterlageni- 
den  7  plastischen  Granitmassen 
sollen  durch  die  Faltung  der 
Sedimente  ergriffen  und  umge- 
formt  worden  sein. *)  Suess  end- 
lich  vertritt  die  Ansicht,  der 
Granit  sei  passiv  und  unplastisch 
liberschoben  worden. 2) 

Ich  deute  die  beobachteten 
Verhaltnisse  folgendermassen : 
Vor  dem  Carbon  wurde  ein  Erup- 
tiv-Fladen  gefordert.  er  wurde 
von  Carbon-Sedimenten  bedeckt; 
dann  wuchs  er  unter  anhaltender 
Sedimentirung  durch  intrusive 
Nachschube  an  bis  in  die  Kreide- 
zeit.  Eruptivmassen  brachen  durch 
das  Massif  hervor  und  vicarirten  mit  den  synchronen  Sedi- 
menten.  Junge  intrusive  Nachschube  im  Granit- 
massif  haben  die  an-  und  iiberlagernden  Sedimente  so  hoch 
aufgestaut,  bis  endlich  eine  einseitige  Uberschiebung  statt- 
fand.  Die  Uberschiebung  sowie  die  Absenkung  erfolgte  nach 


Fig:.  357. 


l)  Diesem  mechanischen  Paradoxon  konnte  man  das  folgende  Ana- 
logon  zur  Seite  stellen :  Die  Kruste  eines  Lavastromes  strdmt  gegen  die 
Ebene  und  die  (passiven)  Lavamassen  werden  von  dieser  Bewegung  der 
Ki*uste  ergrilFen  und  bewaltigt. 

»)  Suess:  Erde,  L,  p.  216. 
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der  concaven  Seite  des  Granitmassifs.  Beide  Fanomene 
stehen,  wie  ich  im  Kap.  Sierra  Nevada  zeige,  in  causalem 
Zusammenhang :  "Wenn  eine  Eruptivmasse  auf  einer  Verwer- 
fung  empordringt,  hat  sie  notwendig  immer  das  Ubergewicht 
gegen  den  ge  sunk  en  en  Flii  gel;  dieser  liegt  aber  in 
der  Kegel  auf  der  concaven  Seite  (s.  das  Kap.  Senkungsfeld).  — 
Die  Lake  Superior  Mine,1)  deren  Profil  in  Fig.  368 
dargestellt  ist,  folgt  einer  Eisenglanz-Mulde,  welche  sich  an  die 
benachbarte  (punktirte)  Dioritmasse  D  in  der  Weise  anlagert, 
wie  Fig.  368  a  zeigt.  Offenbar  wurden  auch  in  dieseni  Falle 


Fif?.  368.  Fig.  888n 


die  anlageraden  Sedimente  durch  intrusive  Nachschiibe  im 
Diorit-Massif  steil  aufgerichtet  und  iiberschoben  (6'  =  Schieier). 

Uberschiebungen  der  Sedimente  durch  Granit  wurden 
schon  in  den  ersten  Decennien  unseres  Jalirhundertes  beob- 
achtet. 

Ich  habe  jedoch  diese  altbekannten  Falle  in  der  Betrach- 
tung  nicht  vorangestellt,  weil  sie  z.  T.  ungiinstige  Aufschliisse 
bieten,  z.  T.  complicii-te  Verhaltnisse  aufweisen,  welche  zu 
einer  aufklarenden  Demonstration  nicht  verwendet  werden 
konnen. 

Ich  beschranke  mich  darauf,  einige  dieser  Vorkommnisse 
zu  karakterisiren : 

Die  Uberschiebungs-Zone  im  Bernor  Oberland  ist 
zuerst  durch  Hugi  nachgewiesen,  in  neuer  Zeit  aber  in  aus- 

')  Reyer:  Geol.  d.  Eisens  in  Amerika,  6.  Z.  Berg.  Hiitt.  1887. 
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gezeichneter  Weise  untersucht  worden  durch  Heim  und 
Balzer. ») 

Langs  des  Gebirgszuges  Wetterhorner  -  Finsteraarhorn 
(Jungfrau)  erscheint  der  Gneiss,  hinter  welchem  der  Granit 
steil  ansteht,  weit  iiber  die  jiingeren  Sedimente  vorgeschoben. 
Wo  die  starkste  Faltung  und  Uberschiebung  sich  vollzogen  hat, 
sind  die  Gesteine  intensiv  metamorfosirt,  der  Gneiss  z.  T. 
granitoid. 

Der  Granit  und  Gneissgranit  beherrscht  in  diesem  Falle, 
wie  Fig.  369  zeigt,  nieht  die  Axe  des  Gebirges,  sondern 
steht  fern  von  der  Uberschiebung  im  Siiden  an.  Zwischen  dem 
Gneiss  und  den  jiingeren  Sedimenten  trifft  man  bald  plastische 
Umformung,  bald  Zertriiinmerung,  strichweise  Concordanz  und 
anderseits  wieder  Discordanz. 

Heim  fasst  die  Discordanz  als  secundares  Fanomen  auf, 
wahrend  Balzer  an  eine  gemeine,  primare  Discordanz  denkt. 
Er  stellt  sich  vor,  die  Ablagerung  der  jiingeren  Sedimente 
habe  in  seichtem  Meere  stattgefunden,  schon  vor  dem  Veruc- 
cano  habe  die  Faltung  begonnen;  das  gefaltete  Gebirg  sei 
dann  z.  T.  erodirt  und  discordant  iiberlagert  worden,  spater 
erst  sei  eine  Weiterfaltung,  Einklemmung  und  Auswalzung 
der  jiingeren  Sedimente  im  Contact  vor  sich  gegangen. 2) 
Wahrend  die  meisten  Autoren  die  Uberschiebung  als  einheit- 
lichen  Vorgang  auffassen,  bezeichnet  Balzer  die  Faltung  des 
Massifs  als  chronischen  Prozess,  welcher  in  weit  aus- 
einander  liegenden  Bildungszeiten  sich  wiederholt  vollzogen 
hat  und  betritt  hiermit  einen  Weg,  auf  welchem  wohl  allein 
ein  richtiges  Verstandniss  dieser  verwickelten  Fanomene  ge- 
wonnen  werden  diirfte. 

Zu  den  hervorgehobenen  Complicationen  tritt  im  besagten 
Gebiete  iiberdiess  eine  Clivage,  welche  die  urspriingliche 
Struktur  z.  T.  verwischt  und  das  Verstandniss  des  Gebietes 
wesentlich  erschwert. 

!)  Hugi:  Alpeureise  1830,  p.  29,  64.  S tuder:  Jb.  Min.  1847,  p.  179. 
Studer:  Geol.  I.,  p.  171  f.  und  Balzer:  Berner  Oberland  (Beitr.  Geol. 
Schweiz,  1880,  VoL  40),  N.  Jb.  Min.  1876—1878,  1885.  Heim:  Gebirgs- 
bildung,  1879. 

a)  Balzer:  Berner  Oberlaud,  1880,  p.  229. 
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Fig.  369  zeigt  ein  typisches  Profil.  (1,  2,  3  =  Granit, 
Gneiss-Granit,  Gneiss,  4,  5  =  mesozoische  Sedimente.)  Man 
sieht  die  Uberstiilpung  des  Kalkes  durcli  Gneiss  und  die 
facherige  Clivage  des  letzteren.  Die  Clivage  des  Gneiss,  die 
z.  T.  secundare  Discordanz  zwischen  Gneiss  und  Kalk  und 
die  fragliche  Rolle,  welche  der  entfernt  vom  Gneiss  anstehende 
Granit  spielt,  erschweren  das  Urteil  iiber  diess  Gebiet  so  sehr, 
dass  ich  auf  eine  weitere  Erorterung  an  dieser  Stelle  verzichte. 

Der  Harz  zeigt  nach  Lossen  gleichfalls  Fanomene,  welche 
als  Eruptiv-Uberschiebungen  gedeutet  werden  mussen.  Der 
betreffende  Granitkorper  stellt  eine  elliptische,  windschief 
zusammengepresste  Masse  dar,  welche  aus  einem  sedimentaren, 
einseitig  zusammengeschobenen  Mantel  und  einem  granitischen 


Fig.  mi 


Kern  besteht;  das  Eruptivmagma  erscheint  nach  Lossen  „in 
den  dynamischen  Brennpunkten  ausgepresst"  und  hat  die 
laterale  Bewegung  als  plastische  Masse  mitgemacht. 1)  Das 
Granitmassif  ist  wellig  abgestuft  (Hoffmann).  Diese  Treppen 
sind  die  „Wellenberge  des  Granitmagma,  welche  die  Faltung 
der  festen  Erdrinde  mitmachen"  (Lossen,  1882,  cit.  p.  43). 

Wahrend  Buch  und  Hausmann  den  Granit  einfach  als 
Intrusivmasse  bezeichnen,  meint  Lossen,  der  Faltungsprozess 
sei  ganz  unabhangig  vom  Granit  vor  sich  gegangen  und  erst 
im  Laufe  der  Faltung  sei  der  Granit  emporgedrungen  und  habe 
formgebend  eingegriffen ;  die  (einseitig)  zusammengeschobene 
Antiklinale  sei  zuerst  geborsten,  der  hangende  Fliigel  sei  auf- 
warts  geschoben  worden  und  nun  erst  sei  der  Granit  nach- 
gedrungen. 

')  Lossen:  Geol.  Harz  p.  4,  21,  43.  Lossen:  Z.  geol.  Ges.  1868, 
Vol.  20,  p.  216.  1869  p.  283.  Lossen:  Fatten,  Spalten  und  Erupt,  im 
Harz.  Jb.  geol.  Preuss.  1882. 
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Das  Verhaltniss  wird  dadurch  verwickelt,  dass  sick  am 
Harz  zwei  Dislocations-Bichtungen  (SO.  und  SW.)  kreuzen. 
Die  Axe  des  Brocken-Massifs  ist  gegen  SO.,  der  Rammels- 
berg  aber  gegen  SW.  iiberschoben.  Diese  Gestaltung  der 
Massifs  steht  in  causalem  Zusammenhang  mit  dem  Streichen 
der  Schiehten. 

Wo  in  diesem  und  andern  Fallen  Concordanz  der  Sedi- 
mente  mit  der  Granit-Struktur  oder  Einschliisse  der  Sedimente 
im  Granit  nachgewiesen  sind,  ist  kein  Zweifel  iiber  die  Tat- 
sache,  dass  der  Granit  im  plastischen  Zustande  iiberschoben 
wurde.  In  anderen  Fallen  fehlen  jedoch  Angaben  bez.  dieser 
entscheidenden  Tatsachen  und  dann  lasst  sich  keine  sichere 
Vorstellung  bez.  der  Genesis  der  Uberschiebung  gewinnen. 
Diess  gilt  z.  B.  fur  die  Uberschiebung  des  Lias  durch  Granit 
in  der  Dauphinee,  y)  flir  die  Uberschiebung  des  Granites  iiber 
die  Kreide  bei  Hohenstein,  Sachsen 2)  und  fur  die  Uberschie- 
bung des  Granites  der  Cima  d'Asta. 8) 

Suess  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  der  Granit  in  letz- 
terem  Falle  im  starren  Zustande  (als  passives  Massif)  iiber 
die  betreffenden  Sedimente  iiberschoben  worden  sei.  Die 
Untersuchung  des  Contactes  wird  den  Beweis  fur  oder  gegen 
diese  Anschauung  liefern.  Die  mir  bekannten  Daten  sind  eben- 
sowohl  mit  der  Annahme  einer  plastischen  und  activen  tJber- 
schiebung  vereinbar. 

Zweiseitige  Intrusiv-Uberschiebung.  Mt.  Blanc. 

Schon  Saussure,  Necker,  Marzari  haben  am  Mt.  Blanc 
die  Uberschiebung  des  secundaren  Kalkes  durch  Granit  nach- 

'i  Bertrand:  Bui.  geol.  1833. 

*)  Weiss:  Karst.  Arch.  1827,  1829.  Cotta:  Jb.  Min.  1836  Nau- 
mann:  Pog.  Vol.  19,  p.  437.  Nauinann:  Geogn.  Sachsen.  Weiss  hielt 
dafur,  dass  der  Granit  im  starren  Zustande  (passiv)  iiberschoben  worden 
sei  und  Naumann  schloss  sich  spa ter  dieser  Autfassung  an ;  desgl  Hett- 
ner:  Sachs.  Schweiz,  1887,  p.  25.  Die  von  friiheren  Beobachtern  beschrie- 
benen  Einschlusse  von  Kalkbrocken  im  Granit  diirften  wohl  nur  Bestand- 
teile  einer  Reibungs-Brezzie  sein. 

■)  Suess:  Alpen,  1875,  p.  88.  Suess:  Erde,  p  326. 
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gewiesen;  eingehender  warden  die  bez.  Verhaltnisse  dnrch 
Studer  und  Favre  studirt. 1  > 

Das  Massif  des  Mt.  Blanc  bildet  eine  NO.  streichende 
elliptische  Masse,  welche  von  Gneiss  und  jiingeren  Sedimenten 
ummantelt  ist.  Dieser  sedimentare  Complex  fallt  an  den  Enden 
des  Massifs  normal  vom  Granit  weg,  wahrend  im  Gebiete 
des  kleinen  Durchmessers  der  Ellipse  eine  steile  Anf- 
richtung  und  Uberschiebung  der  Granitmassen  iiber  die  Sedi- 
mente  stattfindet. 

Die  Granitmassen  sind  geplattet  und  zwar  verlauft  die 


Plattung  concordant  mit  den  anlagernden  Sedimenten.  Die 
Platten  fallen  im  mittleren  Teil  des  Massifs  im  Contact- 
Gebiete  gegen  das  Centrum,  wahrend  sie  im  Gipfelgebiete 
sich  steil  stellen,  wodurch  eine  Facher-Struktur  im  Granit- 
Massif  erzeugt  wird.  Die  Uberstiilpung  und  mitliin  die  Facher- 
Struktur  zeigt  sich  nur  auf  der  Breitseite  des  elliptischen 
Massifs,  wahrend  an  den  Enden  der  Langsaxe  normale  Lage- 
'rung  der  Plattung  beobachtet  wird. 

Die  iiberstiilpten  Sedimente  fallen  im  mittleren  Teil  meist 

')  Studer:  Geol.  1860,  L,  170.  Literatur  in  Favre:  Savoye,  1867. 
Vol.  3,  p.  123,  127. 
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mit  40 — 60°/o  gegen  die  Granitmasse  ein.  Zunachst  auf  den 
Granit  folgt  Gneiss,  dann  dunkler  Schiefer,  Rauhwacke,  Gyps, 
dunkler  Kalk.  In  der  nordlichen  Fortsetzung  ist  nur  der  Gneiss 
steil  uberstulpt,  wahrend  die  jiingeren  Sediniente  an  der  Ein- 
faltung  und  Uberstiilpung  nicht  mehr  teilnehmen.  Ebenso  er- 
scheinen  die  jiingeren  Sedimente  am  S.-Ende  des  Mt.  Blanc 
nicht  iiberschoben.  Discordanz  kommt  ini  Contact  vielfach  vor. l) 
Ich  habe  diese  Verhaltnisse  experimentell  nachgeahmt, 
indem  ich  einen  mit  Sedimenten  bedeckten  Fladen  durch  in- 
trusive Nachschube  anschwellen  und  aufquellen  liess  bis  die 
Sedimente  steil  aufgerichtet  und  endlich  durch  die  iiberquel- 
lenden  Nachschube  uberstulpt  wurden.  Fig.  370  zeigt  den 
Aufblick  mit  Einzeichnung  der  Fallrichtungen.  Durch  eine 


:  > 


gestrichelte  Linie  habe  ich  in  der  Figur  die  im  mittleren  Nivo 
liegende  engste  Einschniirung  des  elliptischen  Ergusses  an- 
gezeigt.  Man  sieht,  dass  der  Contact  am  schmalen  Ende  von 
der  Eruptivmasse  wegfallt,  wahrend  in  der  mittleren  Partie 
zwei  Lippen  des  Eruptivfladens  sich  uberstulpt  haben.  Unter- 
halb  der  Lippen  fallen  die  Sedimente  naturlich  widersinnig. 
Man  sieht  in  der  Figur  auch  angedeutet,  dass  in  einem  tie- 
feren  Horizonte,  unterhalb  der  uberstiilpten  Massen,  auch  im 
mittleren  Gebiete  wieder  ein  normales.  (antiklinales)  Fallen 
der  Sedimente  herrscht  (hypothetisch). 

Fig.  371  zeigt  den  Querschnitt  durch  die  mittlere  Partie 
des  Mt.  Blanc  (links  die  Aiguilles  rouges)  und  Fig.  372,  373 
stellt  meine  bez.  Anschauung  dar.  Durch  punktirte  Linien 

')  Favre:  Savoye,  1867,  Vol.  3,  p.  187,  und  Atlas. 
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ist  das  allmahlige  intrusive  Auf-  und  Uberquellen  des  Magma 
dargestellt,  auch  stehe  ich  nicht  an,  eine  Basis  einzuzeichnen. 
auf  welcher  das  Intrusiv-Massif  aufruht  und  durch  welche  die 
Eruptions-Spalten  niedersetzen,  aus  denen  die  Eruptivmassen 
stammen. 

Wichtig  ist  Lory's  Beobachtung,  dass  die  Einsenkung 
der  Mulde  zu  Fiissen  des  Massifs  successive  erfolgt  ist:  zu- 
nachst  lagerte  sich  zu  beiden  Seiten  des  Massifs  Gneiss, 
dariiber  Carbon-Sandstein  ab.  Diese  Sedimente  bildeten  eine 
Mulde,  in  welcher  Trias  discordant  abgelagert  wurde.  Zur 
Liaszeit  erfolgte  abermals  eine  Depression  der  Mulde  und 
der  Lias  kam  iiber  den  eingesenkten  und  zusammen  gescho- 
benen  Trias-Sedimenten  zur  Ablagerung. *) 

Wie  Lory,  ist  auch  Balzer  geneigt,  jene  Faltungs  -  Vor- 
gange,  welche  die  Facher  erzeugten,  in  verschiedenen  Epochen 
vor  sich  gehen  zu  lassen  (cit.  1880,  p.  229).  Es  liegt  nahe. 
anzunehmen,  dass  die  Aufstauung  der  Granitmassen 
mit  der  muldigen  Depression  in  causalem  Zusam- 
men hang  steht  und  dass  beide  tektonische  Vorgange  eben 
als  chronische  Prozesse  aufgefasst  werden miissen.  Diese 
Tatsachen  verleihen  meiner  Auffassung  der  Massifs  als  fte- 
bilde  von  langer  Bildungsdauer  eine  wesentliche  Stiitze. 

Ahnliche  Verhaltnisse,  wie  im  Mt.  Blanc-Massif  trifft  man 
auch  anderwarts,  z.  B.  bei  dem  Granitmassif  von  Oisans, 
welches,  wo  es  von  der  Isere  durchbrochen  wird  (auf  der 
Strecke  Moutier-Hopital)  ein  Querprofil  mit  beiderseitiger 
Uberstiilpung  des  Granites  iiber  den  Schiefer  aufweist. 2) 

Die  tektonischen  Vors t ellungen  iiber  die  Ur- 
sachen  der  eruptiven  Uberschiebung  sind  mannig- 
faltig.  Die  alte  Schule  behauptet,  der  Granit  sei  nach  Ab- 
lagerung der  jiingsten  dislocirten  Sedimente  intrusiv  empor- 
gedrungen  und  habe  die  Sedimente  abgestaut  und  iiberschoben. 
Diese  kataklismatische  Vorstellung  erfuhr  jedoch  bald  Ein- 
schrankungen  und  in  neuester  Zeit  sind  nicht  wenige  Fach- 

*)  Lory:  C.  R.  1878,  Vol.  86,  p.  998.  Iin  Gebiet  der  benachbarten 
Aiguilles  Ronges  wird  der  steil  aufgerichtete  Gneiss  in  2900  wi  Hohe 
flach  (discordant)  von  mesozoischen  Sedimenten  iiberlagert. 

a)  Cordier:  Bui.  geol.  Vol.  7,  p.  65.  Studer:  Geol.  L,  p.  88. 
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genossen  geneigt,  den  Granit  iiberhaupt  iinr  als  passives  Glied 
des  „durch  Contraction  der  Erdkruste  verursachten"  Faltungs- 
Prozesses  aufzufassen.  Ich  fuhre  einige  der  hervorragendsten 
Auffassungen  vor: 

Studer  meint,  die  Granitmassifs  seien  intrusiv  empor- 
gestiegen,  in  den  Gebieten  starkster  Entfaltung  habe  das 
Anfquellen  bis  zur  Uberstiilpung  gefiilirt;  die  Bichtung  des 
Uberstttlpens  sei  wahrscheinlich  durch  den  Druck  benach- 
barter  Massen  bestimmt  worden. ')  Wie  das  intrusive  Ein- 
dringen  von  Statten  ging,  wird  von  Studer  nicht  pracisirt; 
er  nimmt  bald  ein  weiches,  bald  ein  starres  Hervorstossen 
der  Granitmasse  an;  auch  die  Moglichkeit,  dass  die  Massifs 
durch  Eindringen  fliissiger  oder  dampfformiger  Substanzen  in 
die  Sedimente  entstanden  seien,  wird  erwogen. 

Andere  Antoren  denken  ausschliesslich  an  eine  plastische 
Intrusion;  das  starre  Hervorstossen  der  Massifs  hingegen 
wird  neuerdings  von  Lepsius  und  Lehmann  vertreten  (s.  Kap. 
Contact). 

Beide  Parteien  stimmen  darin  iiberein,  dass  sie  annehmen, 
die  betreffenden  Intrusivmassen  seien  jiinger,  als  die  jiingsten 
dislocirten  Sedimente. 

Diese  Hypothese,  welche  folgerichtig  znr  Annahnie  von 
Kreide  und  Terziar-Graniten  fiihrt  (vgl.  Kap.  Alter  des 
Granit),  ist  in  neuerer  Zeit  von  den  meisten  Forschern  ver- 
lassen  worden  und  imraer  haufiger  begegnen  wir  nun  der 
Anschauung,  dass  der  Granit  iiberhaupt  nicht  die  Ursache  der 
Uberstiilpung  sei,  sondern  dass  das  passive  granitische  Magma 
der  Tiefe  von  der  Faltnng  der  Erdkruste  ergriffen  und  be- 
waltigt  worden  sei.  Gleichwie  bei  der  alten  Intrusions-Hypo- 
these  der  Granit  bald  als  starre,  bald  als  plastische  Masse 
aufgefasst  wiirde,  wird  auch  von  den  Anhangern  der  neuen 
Lehre  bald  ein  starrer,  bald  ein  plastischer  Zustand  des 
„passivenu  Granit  angenommen.  Die  verschiedenen  Autoren 
vertreten  offenbar  die  eine  oder  die  andere  Anschauung,  je 
nachdem  sie  ihr  Augenmerk  vorwaltend  auf  die  harmonise h 
plastische  Bewegung  des  Granitkernes  und  der 

^Studer  cit.  p.  172,  188,  190,  191. 
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sediment aren  Kruste  richten  oder  aber  die  rupturelle 
Deformation  im  Contact  ins  Auge  fassen  (s.  Gontact- 
Discordanz). 

Lory  meint,  die  in  der  Tiefe  liegenden  krystallinen  Massen 
seien  erweicht  und  durch  Pressung  aufgefaltet  worden;  in 
jiingerer  Zeit  seien  dann  Verwerftingen  und  Uberschiebungen 
der  starren  Gneiss-,  bez.  G-ranitmassen  iiber  die  jungen  Sedi- 
mente  erfolgt.  Favre  fasst  den  Facher  als  aufgestaute,  tiber- 
stiilpte  nnd  aufgebrochene  Antiklinale  auf,1)  doch  erkennt  er 
den  jungeren  Verwerftingen  und  Verschiebungen  nicht  jene 
Bedeutung  zu,  welche  ihnen  Lory  zuschreibt.  Auch  Heim 
bezeichnet  die  iiberschobenen  Massifs  und  die  F&cher  als 
aufgebrochene  Falten. 

Holmes  und  Lossen  lassen  den  G-ranit  passiv  an  der  Fal- 
tung  und  Uberschiebung  der  Sedimente  teilnehmen  und  letz- 
terer  betrachtet  folgerichtig  auch  die  Intrusions-Fanomene  nur 
als  secundare  Erscheinungen  (als  Auspressungen  des  Granit- 
magma  in  den  Brennpunkten  des  gefalteten  Gebirgskorpers). 

Balzer  spricht  die  Meinung  aus7  die  Granit-  und  Gneiss- 
massen  hatten  die  beobachteten  Bewegungen  im  starren  Zu- 
stande  ausgefuhrt;  zum  mindesten  musse  das  Material  zah 
gewesen  sein,  da  sonst  seitliches  Abfliessen  der  aufgestauten 
Massen  erfolgt  ware.2)  Heim  verteidigt  die  Plasticit&t  der 
starren  Massen  und  vertritt  die  Ansicht,  dass  die  Granit- 
massen  zugleich  mit  den  sich  faltenden  Sedimenten  plastisch 
umgeformt  worden  seien.8)  Suess  fasst  die  bez.  Granite  gleich- 
falls  als  passiv  iiberschobene  Massen  auf,  welche  zugleich  mit 
den  Sedimenten  von  der  Gebirgsbildung  bewaltigt  worden 
seien  (Erde,  Vol.  1,  p.  216). 

Ich  bringe  zunachst  einige  Einwendungen  gegen  diese 
Hypothesen  und  lasse  dann  meine  Anschauung  folgen.  Die 
Vorstellung,  dass  die  Granitmassifs  im  starren  Zustande  empor- 
gedrungen  seien,  ist  meines  Erachtens  nur  durch  die  Beob- 

')  Lory:  Dauphinee,  I860,  p.  180.  Favre:  Savoie,  1867,  Vol.  3, 
p.  137,  142.  Heim:  Verhandl.  Schweiz  nat.  Gesell.  1871  Heim:  Ge- 
birgsb.  1878,  H.,  p.  137,  177,  208. 

•)  Balzer:  Jb.  Min.  1877,  p.  681. 

£)  Heim:  Gebirgsbildung,  1878,  Vol.  2,  p.  114,  129. 
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achtung  der  rupturellen  Transformation  hervorgerufen  worden. 
GemischteUmformungistin  der  Contactzone  der  Massifs 
gemein  und  erklart  sich  ans  dem  Umstande,  dass  sowohl  die 
Kruste  der  Eruptivmassen ,  als  auch  die  anlagernden  Sedi- 
mente  znr  Zeit  der  jungeren  Nachschiibe  starr  waren  und  der 
mechanischen  Einwirkung  nur,  wenn  dieselbe  sehr  langsam 
erfolgte,  durch  plastische  Umformung  nachkommen  konnte, 
andern  Falls  aber  rupturell  transformirt  werden  musste.  Er- 
klart man  die  beobachtete  gemischte  Umformung  in  dieser 
einfachen  Weise,  so  fallt  jeder  Grund  zu  obiger  Annahme. 
Ebenso  bestreite  ich,  dass  die  G-ranitmassifs  zur  Zeit  der 
Uberschiebung  zwar  als  starre  Massen  bestanden,  jedoch  unter 
dem  Einflusse  der  Gebirgsbildung  sich  plastisch  umformten. 
Mehrere  1000  m  machtige  starre  Granitmassen  konnen  sich 
unter  einer  relativ  unbedeutenden  sedimentaren  Hiille  un- 
moglich  wie  plastische  Korper  verhalten.  Die  tiefgreifende 
Umformung,  welche  Sedimente,  sowie  Massifs  ergriff,  kann 
nur  begrifien  werden,  wenn  man  die  Massifs  als  a  priori  pla- 
stische, nicht  erstarrte  Eruptivmassen  auffasst.  So  wurden 
die  Massifs  von  den  Intrusionisten  der  alten  Schule  gedeutet 
und  hierin  schliesse  ich  mich  ihnen  an.  Der  wesentliche 
Unterschied  zwischen  ihrer  und  meiner  Anschauung  liegt  je- 
doch darin,  dass  sie  die  Massifs  nach  Ablagerung  der  jiingsten 
aufgerichteten  Schichten  empordringen  lassen,  wahrend  ich 
das  Massif  als  historisches  Gebilde  auffasse,  dessen  Bildung 
begann,  bevor  die  altesten  angelagerten  Schichten  existirten, 
dessen  Ausbildung  durch  intrusive  Nachschiibe  aber  erst  zum 
Abschlusse  gelangte,  nachdem  die  jiingsten  aufgerichteten 
Schichten  des  Mantels  abgelagert  worden  waren. 

Die  Massifs  erfordern  nach  meiner  Ansicht  lange  Zeit- 
rftume.  Die  Umbildung,  Faltung  und  Uberschiebung  der  iiber- 
lagernden  Sedimente  ist  nicht  Folge  einer  kataklismatischen 
Intrusion,  noch  weniger  aber  ist  die  Deformation  der  Massifs 
Folge  der  Sediment-Faltung,  sondern  die  Umformung  der 
Massifs,  sowie  der  anlagernden  Sedimente,  erfolgte  harmonisch 
und  in  langen  Zeitraumen.  Die  Aufstauung  der  Granitmassen 
war  begleitet  von  einer  entsprechenden  Auffaltung  der  an- 
gelagerten Sedimente.  Die  Umformung  des  plastischen  Kernes 
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des  Massifs  vollzog  sich  ohne  Bruch,  die  Umformung  der 
Erstairungs-Kruste,  sowie  der  angelagerten  metamorfen  Sedi- 
mente  aber  musste  notwendig  z.  T.  rupturell  erfolgen  und 
nur  bei  anhaltender  und  gleichmassiger  Beanspruchung  konnte 
auch  in  diesem  starren  Complex  plastisclie  Umformung  platz- 
greifen. 

Die  alte  Intrusions-Hypothese,  wie  die  Auffaltungs-Hypo- 
these  haben  nicht  gehindert,  dass  gute  Aufnahmen  der  bez. 


Gebiete  ausgeftihrt  wurden ;  sie  erweisen  sich  aber  als  un- 
zulanglich,  sobald  man  sie  in  der  Natur  consequent  an- 
wenden  will. 

Secundare  Discordanz  der  primaren  Struktur-Elemente; 
Facher-Struktur. 

In  der  Untersuchung  iiber  Schlackenwald  ( Jb.  geol.  Reichs- 
anst.  1880,  p.  95)  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Schlierenknollen 
in  Folge  von  Dmckwirkung  sich  mitunter  discordant  gegen 
die  urspiiingliche  Ordnungsflache  nmlagern.  Ich  beobachtete 
im  Granit  jenes  Gebietes  auf  weite  Strecken  Concordanz  der 
hellen  Schlierenblatter  rait  den  zahlreichen  im  Magma  ein- 
gebetteten  dunklen  Sclilierenknollen.  An  einer  Stelle  aber 
zeigten  sich  die  folgenden  abnormen  Verhiiltnisse :  machtige 
weisse  Schlierenblatter  bilden  eine  Synklinale  und  innerhalb 
dieser  Synklinale  stellen  sich  die  dunklen  Sclilierenknollen, 
welche  sonst  parallel  den  weissen  Blattem  liegen,  steil  auf. 
wie  Fig.  374,  375  (Schlackenwald)  anzeigt.  Die  in  einer  Syn- 
klinale liegende  Teigmasse  wurde  hier  oftenbar  durch  die  Auf- 


Fig.  374. 


Fig.  375. 


Fig.  370. 
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stauung  der  Eruptivmasse  seitlich  gepresst  und  die  im  Brei 
suspendirten  dunklen  Schlierenknollen  und  Linsen  stellten  sich 
mit  ikrem  grossten  Querschnitt  senkreclit  gegen  den  Druck. 
Aber  nicht  bloss  local  treffen  wir  solche  Umstellungen,  auch  in 
machtigen  Massifs  beobachtet  man  oft  auf  weite  Strecken 
eine  secundare  Umstellung  jener  primaren  Elemente, 
welche  zu  einer  derartigen  Umstellung  disponirt  sind.  Homo- 
genes,  korniges  Material  wird  natiirlicli  durch  den  seitlichen 
Druck  nicht  beeinflusst  und  die  Schlierenbl&tter  werden  nur 
insofern  beeinflusst,  als  sie  faltig  zusammengeschoben  werden. 
Eine  secundare  Umordnung  aber  greift  Platz  mit  den  blatt- 
formigen  Struktur-E  lenient  en  (Mineralen  und  Schlieren- 
knollen). 

Im  Grebiete  vieler  Massifs  habe  ich  diese  Erscheinung 
beobachtet  und  constatirt,  dass  bald  die  primare,  bald  die 
secundare  Ordnung  vorwiegt  und  die  Struktur  der  bez.  Masse 
bestimmt.  Meist  waltet  in  den  gestoiten  Gebieten  die  primare 
Ordnung  vor.  Man  beobachtet  eine  buckelige  Anordnung  der 
Fluctuation,  der  Schlierenblatter  und  der  Bankung  und  inner- 
halb  dieser  "concordanten  Elemente  erscheinen  in  denPres- 
sungs-Gebieten  die  Schlierenknollen  steil  aufgerichtet. 
Die  Knollen  sind  meist  so  untergeordnet,  dass  die  bankige 
Abkiihlungs-Kliiftung  durch  ihre  Existenz  nicht  beirrt  wird. 
Lag  ein  im  Magma  secundar  umgeordneter  Schlierenknollen 
oder  ein  Krystall  gerade  in  einer  Flache  geringsten  Wider- 
standes,  so  geht  die  Abkuhlungs-Klliftung  durch  den  Knollen 
bez.  Krystall.  Fig.  376  zeigt  ein  solches  Vorkommen,  in  welchem 
die  flache,  primare  Struktur  und  die  mit  derselben  harmoni- 
rende  Bankung  durch  die  secundar  umgeordneten  Schlieren- 
knollen setzt. 

Ein  Versuch  erlautert  die  secundare  Umlagerung:  Man 
mischt  einen  schlierigen  Teig  mit  Blattchen  einer  harten  Sub- 
stanz  und  iibt  eine  seitliche  Pressung  aus.  Das  Magma  bewahrt 
seine  primare  Struktur,  wahrend  die  Blatter  sich  senkreclit 
gegen  den  Druck  stellen. 

Derartige  secundare  Umlagerungen  spielen  insb.  eine 
Kolle  bei,  zwischen  machtigen  sedimentaren  Massen  steil  auf- 
gestauten,  Massifs.  1st  die  primare  Struktur  in  diesem  Falle 
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nicht  durch  eine  contrastreiche,  schlierige  Wechsellagerung 
scharf  markirt,  sondern  ist  das  Magma  ziemlich  homogen  und 
enthalt  es  dafur  reichKch  blattformige  Elemente,  so  wird 
die  primare  Struktur  leicht  vollstandig  verwischt 
durch  die  ungleich  auffalligere  secundare  Anordnung 
der  blattf  ormigen  Elemente.  Es  entsteht  eine  secun- 
dare Parallel-Struktur,  welche  steil  einschiesst  und  im 
Falle  der  Uberkippung  der  Eruptivmassen  gegen  die  Erup- 
tivaxe  convergirt.  Der  durch  lange  Zeit  anhaltende  Druck, 
welcher  immer  nahezu  im  gleichen  Sinne  wirkt,  kann  in  einem 
Magma  von  besagter  Beschaffenheit  leicht  jede  Spur  der  pri- 
maren  Anordnung  verwischen  und  an  Stelle  derselben  eine 
auffallige  secundare  Struktur  erzeugen.  Es  ist  denkbar,  dass 
viele  urspriinglich  typisehe  Granitmassifs  im  Laufe  der  Zeit 
eine  Struktur  erlangen,  welche  im  Wesentlichen  ident  ist  mit 
jener  des  Gneiss.  Dazu  kommt,  dass  dieselbe  Flachenzone 
auch  nach  erfolgter  Erstarrung  wiederholt  Dislo- 
cation en  erleidet,  wodurch  eine  echte  Clivage  erzeugt 
wird,  welche  die  Parallel-Struktur  noch  pragnanter 
m  a  c  h  t. 

Endlich  ist  zu  beachten,  dass  im  Falle  der  steilen  Auf- 
stauung  eines  Massifs  die  secundare  Struktur  in  den  tieferen 
Partien  mit  der  primaren  Struktur  coincidirt.  Der  herrschende 
laterale  Druck  hat  nur  in  den  oberen  Horizonten  der  Fig.  373 
Hindernisse  zu  uberwinden ;  in  den  tieferen  Partien  dagegen 
fallt  die  durch  Punkte  markirte,  secundare  Struktur  mit  der 
urspriinglich  schlierigen  Anordnung  sowie  mit  der  Bankung, 
welche  im  Contact  zur  Ausbildung  gelangt,  zusammen,  wah- 
rend  die  hoheren  Horizonte  allerdings  eine  Interferenz  der 
verschiedenen  Elemente  aufweisen  werden.  War  das  Magma 
sehr  schlierig,  so  wird  in  diesen  oberen  Partien  die  urspriing- 
lich buckelige  Struktur  durch  den  Verlauf  der  Schlieren  und 
der  Bankung  erkannt;  war  das  Magma  dagegen  homogen 
und  von  vielen  blattformigen  Elementen  durchsetzt,  so  kann 
eventuell  die  urspriingliche  durch  die  secundare  Struktur  voll- 
standig tiberwunden  werden. 

Ist  das  Ausgehende  der  Eruptivmasse  mit  einer  dicken 
Sediment-Decke  iiberkleidet,  so  wird  auch  eine  Durchwarmung 
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und  Erweichung  der  Erstarrungs-Kruste  platzgreifen  und  so 
kann  selbst  in  diesen  aussersten  Partien  jede  Spur  der  ur- 
spriinglichen  Struktur  durch  die  secund&ren  Einihisse  verwischt 
werden.  Spatere  Dislocationen  erzeugen  eine  Clivage,  welche 
die  secundare  Struktur  wesentlich  unterstiitzt. 

Altere  Ansichteu  uber  die  Fa^her-Struktur. 

Woodward  bezieht  sich  auf  Steno,  welcher  beobachtet, 
dass  die  Schichten  des  Grotthard  facherforniig  gegen  die  Axe 
des  Grebirges  einschiessen.  Saussure  beobachtet  die  Facher- 
stellung  am  Mt.  Blanc.  Bergmann,  Marzari  und  andere  folgen.1) 
Necker  spricht  die  Ansicht  aus,  nach  Erhebung  des  Massifs 
seien  periferische  Senkungen  erfolgt  und  die  Massen  seien  dem- 
entsprechend  facherformig  divergirend  auseinander  gefallen. 
Buch  meint,  in  Folge  der  Erstarrung  wiirden  die  Massen  gegen 
das  Centrum  eingesogen.  Anderen  Ortes  spricht  er  die  An- 
sicht aus,  der  Granit  sei  eine  keilformige  Intrusivmasse,  welche 
die  Sedimente  auseinander  getrieben  habe. 

Die  Intrusionisten  fassen  die  Facher-Struktur  als  Clivage- 
Fanomen  auf,  wahrend  die  Vertreter  der  Faltungs-Hypothese 
die  Facher  einfach  als  iiberschobene  und  aufgebrochene  Anti- 
klinalen  bezeichnen. 

Balzer,  welchem  wir  eine  ausfiilirliche  Darstellung  der 
betrefifenden  Verhaltnisse  verdanken,  kritisirt  die  verschiedenen 
Anschauungen  (cit.  p.  218).  Er  neigt  sich  der  Faltungs-Hypo- 
these zu,  indem  er  die  Eruptivitat  der  Gneisse  und  vieler 
Gneiss-Granite  in  Zweifel  zieht.  Der  Mangel  von  Gangen 
und  Stromen  in  der  Periferie  der  Massifs,  sowie  das  junge 
Alter  der  Aufstauung,  welches  zur  Annahme  selir  spater  In- 
trusion zwingt,  macht  nach  seiner  Ansicht  die  Intrusions- 
Hypothese  unwahrscheinlich.  Er  modificirt  die  Faltungs-Hypo- 
these, indem  er  sie  als  chronischen  Prozess  auffasst  und  die 
Contact-Discordanz  durch  Erosion  und  discordante  Uberlage- 
rung  wahrend  des  Faltungs-Vorganges  erklart. 

')  Saussure:  §  656.  Studer:  Gesch.  p.  201.  Favre:  Savoio,  III., 
123,  133.  Geschichte  der  bez.  Anschauungen.  Balzer:  Jb.  Min.  1878,  p.  450, 
und  Balzer:  Berner  Oberland,  1880,  p.  209. 
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Die  ausserordentliche  Verwicklung  der  genetischen  und 
tektonischen  Verhaltnisse  wird  wesentlich  erhoht  durch  den 
Umstand,  dass  man  eben  vielfach  eine  Facher-Struktur  an 
Massen  antrifft,  iiber  d^ren  eruptive  oder  sedimentare  Natur 
Zweifel  herrschen. !)  Mogen  (nach  Sharpe)  in  Schottland  die 
Antiklinalen  der  facherformigen  Gneiss-Massifs  erhalten  sein, 
oder  mogen  sie,  wie  bei  uns  in  den  Alpen,  fehlen,  immer 
lassen  sich  zwei  gegnerische  Ansichten  vertreten ;  entweder 
haben  wir  es  mit  aufgefalteten  Sedimenten  zu  tun  oder  aber 
mit  Granitmassen,  welche  durch  intensive  mechanische  Ein- 
wirkungen  wahrend  des  Erstarrungs-Prozesses  eine  secundare 
Struktur  erlangten  (die  nachtraglich  eventuell  durch  Clivage 
unterstiitzt  werden  mochte).  Der  haufige  Mangel  von  Contact- 
Bildungen,  Apofysen,  Gangen  und  Flanken-Stromen  spricht 
nicht  gegen  eine  solche  Annahme,  da  man  ja  diese  accessori- 
schen  Erscheinungen  auch  in  der  Naehbarschaft  echter  Granit- 
Massifs  haufig  vermisst. 

Die  Facher-Struktur  kann  sich  also  ausbilden: 

1.  in  steil  aufgestellten  oder  uberstulpten  Eruptiv- 
Massifs,  indem  die  urspriingliche  Anordnung  durch  schlie- 
rige  Umstellung  z.  T.  unterstiitzt,  z.  T.  verloscht  wird  : 

2.  trifft  man  unzweifelhafte  sedimentare  Facher; 
strittig  sind  die  Gneiss-Fa cher,  welche  in  einigen  Fallen 
gemeine  sedimentare  Facher ,  in  anderen  aber  metamorfe 
Eruptiv-Facher  sein  mogen. 

Bilduug  der  Massifs  mit  Flaukeiistromeu  und 
Uberschiebuiig. 

Ein  in  massig  tiefem  Meer  erfolgter  Massen-Erguss,  welcher 
durch  Nachschiibe  lebendig  erhalten  wird,  wachst  allmahlig 
lateral  und  vertical  an,  bis  er  zura  Massif  wird.  Es  ist  durchaus 
nicht  notwendig,  dass  die  Massen,  solange  Nachschiibe  er- 
folgen,  von  einer  machtigen  Wasserschi  elite  bedeckt  bleiben ; 
die  Emersion  hat  auf  die  Kruste  keinen  Einfluss,  die  Nach- 
schiibe aber  werden  selbst  nach  erfolgter  Trockenlegung  unter 
dem  Druck  der  schon  geforderten,  z.  T.  starren,  z.  T.  plasti- 

'jStuderjGumbel  cit.  Lory:  Dauphinee  u. C. R.  1878,  Vol. 8tf, p. 91)8. 
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schen  Massen  in  der  Tiefe  granitisch  erstarren.  Ein  Massif 
kann  also  trocken  gelegt  warden  undimterrestren 
Stadium  durch  Nachschiibe  lebendig  erhalten  werden. 
Die  machtige  Erstarrungs-Kr uste  kann  sogar  durch 
Erosion  angeganzt  werden  und  doch  konnen  in  der  Tiefe 
von  einigen  100  m  plastische  Nachschiibe  erfolgen. 

Die  Nachschiibe  miissen,  wenn  sie  das  Massif  lebendig 
erhalten  soli  en,  continuirlich  oder  doch  haufig  erfolgen, 
solange  das  Massif  klein  ist;  je  grosser  das  Massif  wird,  desto 
langere  Pausen  vertragt  es  aber,  ohne  zu  erstarren.1) 

Die  Kraste  kann  sich  rupturell  (pseudoplastisch)  in  der 
Weise  umgestalten,  wie  die  Kruste  der  Lavastrome ;  die  han- 


genden  Massen  konnen  (sammt  den  sie  iiberkleidenden  Sedi- 
menten)  allruahlig  absinken,  wie  a.  0.  gezeigt  wurde  (s.  „Rand- 
zoneu),  und  junge  Sedimente  kftnnen  sich  iiber  der  Massifkuppe 
ablagern,  wahrend  dasselbe  Massif  an  den  Flanken  von  den 
alten  Sedimenten  iiberlagert  erscheint. 

Sedimente  werden  iiber  der  Kuppe  dos  Massifs  mit 
geringer  Machtigkeit  foder  gar  nicht)  abgelagert  und  in  diesen 
(jrebieten  zuerst  erodirt  (da  der  Gipfel  zuerst  trocken  gelegt 
wird);  daher  trifft  man  so  haufig  Granitkuppen,  welche  aus 
dem  Schiefer  aufragcn.  In  der  Regel  ragen  die  Granitkuppen 
viel  hoher  auf,   als  der  sie  umsaumende  Schiefermantel 2) 

')  Der  Inhalt  wachst  kubisch,  die  Oberflache  quadratisch,  daher 
der  Wanneverlust  relativ  geringer,  je  grosser  die  Masse  wird. 

*)  Massifs  der  Alpen,  Harz,  Cornwall,  Fichtelgebirg,  Mt.  Capaime  etc. 
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390 


(Fig.  378),  wahrend  der  umgekehrte  Fall  (Fig.  379)  seltener 
vorkommt. l) 

Die  Erosion  und  das  Relief  derartiger  Gebiete  werden 
durch  die  ursprungliche  Anordnung  der  Eruptivinassen  be- 
stimmt.  Die  Eruptivbuckel  bleiben  als  Hohenziige  erhalten, 
die  Bache  und  Gletscher  halten  sich  an  die  zwischen  den 
Eruptivbuckeln  bestehenden  Depressionen.  Zwischen  der  Erup- 
tivmasse  und  dein  angrenzenden  Sediment-Mantel  verlaufen 

gleichfalls  gemeiniglich  Til- 
ler;  im  Falle  der  Fig.  378 
bilden  die  Sedimente  mit- 
untereinenscharf  niodellirten 
Circus. 2) 

Flanken-Ergiisse.  — 
Das  Massif  kann  ausschliess- 
V\  3»>a  lich  durcli  intrusive  Nach- 
^       schube    aufgebaut  werden, 
doch  kommt  es  auch  haufig 
vor,  dass  neben  den  intru- 
siven  Nachschiiben  oder  auch 
nach    erfolgter  Erstarrung 
des   Massifs  Eruptivmassen 
durchbrechen  und  Flanken- 
strome    abfliessen.  Erfolgt 
diess  wahrend  der  Submer- 
sion des  Massifs,  so  resultirt  eine  mehrfache  Wechsel- 
lagerung    von    eruptiven    und    sedimentaren  Blattern. 3) 
(Profile  Fig.  380,  381.) 

Durch  intrusive  Nachschube  konnen  diese  Systeme  dis- 

!)  Der  Schiefer  ragt  hoher  als  der  Graiiit  im  Hiesengebirg,  Frei- 
berg, Floha,  Granulit  von  Sachsen  etc. 

8)  Der  Circus  von  Oisans  hat  20  km  Durchmesser,  er  besteht  aus 
Gneiss,  welcher  iiber  einer  Granitbasis  (bis  4000  m  hoch)  aufragt. 

3j  Wechsellagerung  von  Granit  und  Schiefer  oder  Kalk  in  der  Nach- 
harschaft  der  Massifs.  C  harp  en  tier:  Pyren.  Hi  tc  hcock:  Geol.  Mass. 
1833.  Macculloch:  Geol.  II.,  149.  Hawkins:  Trans.  Geol.  Cornwall, 
II.,  380.  Gumprecht:  Karsch.  Arch.  1837,  p.  510,  533.  Blode:  Jb.  Min. 
1841,  p.  507.  Weaver:  Trans,  geol.  soc.  V.,  171.  Duinas:  Bui.  geol. 
1846,  p.  573.  \8.  Henry  Mts.  Capanne,  Adaniello.) 
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locirt  und  in  einzelne  Schollen  aufgelost  werden  l) 
•  Profil  Fig.  380  a  6),  ja  mitunter  wird  das  Contactgebiet  strich- 
weise  in  ein  wirres  Agglomerat  sedimentarer  und  eruptiver 
Schollen,  Brocken  und  Fetzen  verwandelt. 

Fig.  381  zeigt  eine  Gneisslage  im  Granit,  welche  in  ein- 
zelne Schollen  aufgelost  ist  (nach  Kjeruff).  Nach  meiner  An- 
sicht  wurde  in  diesem  Falle  der  untere  Granit  zunachst  von 
einer  diinnen  Sedimentlage  (Gneiss)  bedeckt,  dann  wurde 


Fig.  381. 


dieser  vom  oberen  Granit  uberstromt,  schliesslich  wurde  der 
Complex  (in  Folge  intrusiver  Nachschiibe)  gezerrt,  daher  die 
Gneisslage  in  Schollen  aufgelost  erscheint. 


Sedimente  im  Contact  der  Massifs;  Coutact-Discordaiiz. 

Im  Hangenden  der  Massifs  trifft  man  oft  verwickelte 
Contact-Erscheinungen.  Ausser  den  im  Schiefer  eingebetteten 
Granitlagern  (Flankenstrome)  trifift  man  Sedimente,  welche  den 
massigen  Karakter  der  Eruptiv-Gesteine  nachahmen  (grani- 
toide  Gneisse).  Derartige  Gesteine  bilden  sich  im  Contact2) 

1.  weil  das  sedimentare  Material  in  der  Nachbarschaft 
der  Massifs  ursprunglich  z.  T.  in  genetischem  Zusammenhang 
stent  mit  jenem  der  Massifs  (zerbrockelte  Eruptiv-Gesteine 
und  Tuffe;  tuffogene  Sedimente); 

')  Derartige  Granitlager  in  der  Periferie  der  Granitmassifs  werden 
derzeit,  selbst  wenn  keine  Discordanzen  existiren7  ganz  allgemein  als 
„Lagergange"  missdeutet. 

a)  Potsch:  Granit  1803,  Jb.  Min.  1847,  p.  308.  Naumann:  Geogn. 
1854,  H,  178,  207. 
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2.  weil  die  Hangendschichten  in  Folge  der  Dureh- 
w arm ung  in  einen  magmatischen  Zustand  versetzt,  schliess- 
lich  granitische  Struktur  annehnien; 

3.  weil  intensive  meehanische  Bewegungen  gerade  in 
der  Contaetzone  sich  abspielen,  wodurch  eine  hochgradige 
meehanische  Metamorfose  bewirkt  wird; 

4.  weist  der  eruptive  Granit  im  Contact  oft  eine  Plat- 
tung  auf,  welche  in  Folge  der  Contact -Verschiebungen  oft 
zusammenfallt  mit  einer  intensiven  Streckung  und  Auswalzung 
der  plattigen  Struktur-Eleniente,  wodurch  der  echte  Granit 
eine  gneissige  Struktur  annimmt. 

Es  nehmen  also  die  Gneisse  nahe  dem  Granit  oft  grani- 
tische Struktur  an  und  uingekehrt  niinmt  der  Granit  nahe 
dem  Gneiss  oft  gneissiges  Gefiige  an,  wodurch  die  Bestim- 
mung  der  Grenze  erschwert  wird. 

Discordanz  im  Hangenden  der  Massifs  ist  eine 
gemeine  Erscheinung.  Wurden  die  Ergussmassen  auch  ur- 
sprunglich  concordant  von  Sedimenten  liberlagert,  so  wird 
doch  in  Folge  der  intrusiven  Nachschube  die  anfangliche 
Harmonic  haufig  gestort.  Die  Erstarrungskruste  der  Eruptiv- 
masse,  sowie  die  sediinentare  Decke  iiber  derselben  werden 
gestaut,  zertnimmert  und  in  Brezzien  umgewandelt;  der 
Eruptivbrei  umschliesst  die  einzelnen  Schollen  und  dringt 
intrusiv  in  die  hangenden  Sedimente  ein.  Die  tieferen  Par- 
tien  der  metamorfosirten  Sedimente  konnen  in  Folge  der 
magmatischen  Glut  so  weit  durchweicht  sein,  dass  sie  an  alien 


Bewegungen  der  Eruptivmasse  harmonisch  Anteil  nehmen; 
eine  innige  Verwachsung  und  Assimilation  der  Sedimente  mit 
den  liegenden  Eruptivmassen  herrscht  in  dieser  Region  und 
die  einzelnen  Partien  der  Sedimente  verhalten  sich  bei  er- 
folgender  Bewegung  ebenso  wie  Schlieren. 

Die  hoheren  Partien  der  Sedimente  sind  dagegen  zwar 
metamorfosirt,  doch  starr,  und  werden  durch  die  aufdringenden 
Massen  zu  Schollen  zertrummert.  Demgemass  treffen  wir  in 
der  Contact-Region  alle  Ubergange  von  der  Triimmer-Struktur 
bis  zur  Verschweissung  und  plastischen  Durchdiingung  der 
sedimentaren  und  eruptiven  Materialien. ') 

l)  Beobachtungen  der  sachsisclien  Geologen  zu  Ende  des  vorigeu 
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Bei  mehreren  Autoren  trifil  man  die  Behauptung,  gewisse 
Massifs  seien  iin  starren  oder  halbstarren  Zustande  durch  die 
Erdkruste  emporgestossen  worden.  *j  Nach  meiner  Ansicht 
handelt  es  sich  in  diesen  Fallen  entweder  uni  Uberschie- 
bung  der  Sedimente  durch  Granit  oder  um  C  on  tact-Dis- 
cs or  dan  z,  welche,  wie  gesagt,  bis  zur  Verknetung  zwischen 
Granit  und  Sediment  fuhren  kann. 

Chemische  und  mechanische  (plastische  und  rupturelle) 
Umformungen,  Gleitflachen,  Reibungs-Brezzien,  Quetschung 
und  Streckung,  Durchknetung  der  Sedimente  und  Eruptiv- 
massen,  eruptive  und  pseudo-eruptive  Fanomene  spielen  in 
der  Contactzone  der  Massifs  eine  grosse  Rolle. 2) 

Diese  Fanomene  halten  sich  nicht  nur  an  den  unmittel- 
baren  Contact,  sondern  beherrschen  eine  Zone  von  wech- 
selnder  Machtigkeit,  sodass  man  auch  Discordanzen,  Reibungs- 
Brezzien,  Durchknetung  etc.  zwischen  den  verschiedenen 
Sedimenten,  welche  das  Massif  ummanteln,  antrifft. 

A.  0.  (Karlsbad)  wurde  erwahnt,  dass  haufig  metamorfe 
Schiefer  in  Form  vonKuppen  auftreten  und  dass  man 
unter  diesen  Kuppen  als  Ursache  derselben  Eruptiv- 
Massifs  erwarten  darf,  deren  Hauptgange  mit  der  Achse 
der  Schiefer-Ellipse  zusammenfallen. 

In  derartigen  Schieferkuppeti  trifft  man  oft  secundare 
Discordanzen,  welche  durch  das  intrusive  Anwachsen  der 
Massifs  verursacht  sind.  Ich  rechne  hierher  u.  a.  die  Granulit- 
kuppe  von  Sachsen.3) 

Diese  elliptisch  begrenzte  Kuppe  hat  19X45  km  Durch- 
messer  und  wird  vom  Gneiss  und  Glimmerschiefer  wie  von 
einem  Wall  ummantelt.  Die  letzteren  ragen  50 — 100  w  hoher 
auf,  als  der  Granulitnicken.  In  der  Mitte  des  Granulites  tritt 
ein  Granitzug  auf,  welcher  etwa  gleichzeitig  mit  dem  Gra- 

Jahrliundertes.  Einige  Bilder,  welche  diese  Verhaltnisse  veranschaulichen, 
gibt  Kjerulf:  Nyt.  Mag.  Naturvid.  1835,  p.  236,  und  Kjerulf:  Geol. 

')  Maculloch:  Geol.  Trans.  Vol.2,  p.  307.  Lyell:  Element.  Geol. 
1871,  p. 558.  Lepsius:  Tirol.  Lehmann:  Krvst.  Schiefer,  1881,  p.  23G. 

2j  S.  Balzer:  Berner  Oberland,  1880,  p.  177,  241  f. 

*)  Naumann:  Erlauter.  Geogn.  Sachsen.  Vol.  2,  p.  13  und  Geognosie, 
1854,11.,  p.  157,  190.  Credner:  Granulitgeb.  Geol.  Erlauter.  Sachsen,  1884. 
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nulit  zu  sein  scheint:  Der  Granit  unterlagert  z.  T.  den  Gra- 
nulit, z.  T.  stosst  er  steil  an  demselben  ab  (Intrusionen). 
Ein  Lappen  von  Gneiss  reicht  vom  Wallgebiet  herein  in  das 
Gebiet  des  Granulites. 

Der  Granulit  wird  von  Credner  als  Facies  der  Gneiss- 
Formation  bezeichnet;  die  einzelnen  Glieder  des  bez.  Com- 
plexes bilden  oft  vicarirende,  linsenformige  Massen. 

Gegen  den  Rand  des  Massifs  trifft  man  vorwiegend  con- 
cordante  Wechsellagerung  und  Ubergange  zwischen  Gra- 
nulit und  Schiefer;  im  steil  gestauten  centralen  Teil  des 
Massifs  aber  herrscht  Discordanz  vor.  Die  Stauung  streicht 
in  gleicher  Richtung  mit  der  grossen  Achse  des  Massifs  (NO.), 
doch.  kommen  auch  quer  gegen  das  Massif  verlaufende 
Knickungen  und  Faltungen  vor;  neben  der  Haupt-Verwerfung 
haben  also  auch  Quer-Dislocationen  eine  Rolle  gespielt. 

Ich  stelle  mir  vor,  dass  die  Granite  der  centralen  Granulit- 
masse  Teile  eines  Granitmassifs  sind,  welches  den  Granulit 
weithin  unterlagert. l) 

Regionale  Uberschiebung.  Sierra  Nevada. 

Die  Sierra  ist  ein  von  tiefen,  W.  streichenden  Schluchten 
durchfurclites,  uberwaldetes  Plato-Gebirge,  welches  von  der 
californischen  Ebene  gegen  0.  sanft  bis  fiber  4000  m  ansteigt, 
gegen  die  ostliche  Wiiste  (von  Nevada)  aber  rasch  und  steil 
abstiirzt. 2)  Im  Hochgebirg  beherrscht  der  Granit  (Syenit-Granit 

*)  Naumann  betrachtet  den  Granulit  (auf  Grund  der  secundaren 
Discordanzen)  als  eruptives  Massif;  dagegen  betont  Hochstetter  die 
Concordanz  und  Wechsellagerung  von  Granulit  und  Schiefer  und  be- 
zeichnet sie  als  gleichzeitige,  metamorfe  Sedimente  (Jb.  geol.  Reichs.  1864 
p.  2).  Ich  betrachte  den  Granulit  als  tuftogenes  Sediment,  welches  ein 
Eruptivmassif  umkleidet.  Ahnliche  Yerhaitnisse  triflPt  man  beiin  Granulit 
in  den  Vogesen.  Rozet:  Bui.  geol.  1834,  p.  136.  Fournet:  Bui.  geol. 
1845,  p.  497. 

*)  Whitney:  Geol.  Cal.  18G5.  Whitney:  Aurifer.  Gravels,  Mem. 
Mus.  Cambridge,  1880.  Reyer:  Sierra  Nevada.  Jb.  Min.  Beil.  Vol.  4, 
1885,  p.  290,  314.  Reyer:  Gold  in  Californien,  Peuss.  Z.  Berg.  Hutt.  1885. 
N'eumayr  (iiber  die  Fossilien  dieses  Gebietes)  Denkschr..  Akad  Wien, 
Vol.  40.  * 
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und  Tonalitj  eine  Zone,  welche  ein  bis  zwei  Tagreisen  breit 
ist,  gegen  die  californische  Ebene  aber  triffl  man  steil  anf- 
gerichteten  Schiefer  mit  eingelagerten  Diorit  -  Linsen  und 
Ziigen.  Diese  Gebilde  warden  von  terziarem,  goldfiihrendem 
Alluvium,  dieses  aber  wird  von  jungen  Lava-Decken  iiber- 
lagert.  Im  Siiden  herrschen  Trachyte  vor,  im  Norden  dominirt 


Fig.  382.  Fig.  3S8. 


Hornblende-Andesit.  Das  terziare  Alluvium  wechsellagert  mit 
TufFbanken;  altere  Tuffmassen  sind  erodirt  und  von  jiingeren 
Tuffen  iiberlagert  (Fig.  382);  die  alluviale  Tatigkeit  und 
die  TufF-Forderung  haben  also  alternirend  angehalten,  nach- 
dem  der  Fuss  der  Sierra  trocken  gelegt  war.  Die  Trachyt- 
Tuffe  sind  gleich  jenen 


von  Neapel  zementirt; 
mit  steilen  Wanden  und 
Gesimsen  brechen  die 
Tuffplatos   gegen  die 

Taler  nieder,  abge- 
sturzte  Gesimse-Triim- 

mer  liegen  in  den 
Schutthalden  zu  Fiissen 
derTerrassen  (Fig.  383). 
Mehrfach  siehtman 


die  steil  aufgerichteten 

Schiefer  von  Trachyt-  und  Andesit  -  Gangen  durchbrochen 
(Fig.  384,  die  grosse  Masse  in  der  Figur  ist  ein  im  Streichen 
geschnittener  Gang). 

Im  S.  beherrscht  der  Trachyt  nur  eine  schmale  Zone  der 
Fusshiigel,  gegen  N.  aber  wird  die  Zone  immer  breiter  und 
schliesslich  erscheint  das  ganze  Grundgebirge  von  machtigen 
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Andesit-Massen  bedeckt.  Diese  liegen  jedoch  meist  nicht  ruhig 
wie  der  Trachyt  im  S.,  sondern  sie  erscheinen  auf  weite 
Strecken  zerriittet.  Man  kanii  die  einzelnen  Tufflager  und 
Strome  in  wenigen  Fallen  trennen,  die  Massen  stellen  ein 
wirres,  meist  schwach  zamentirtes  (xetriimmer  dar.  Diese  Zer- 
trummerung  ist  eine  Folge  der  bis  in  die  jungste  Zeit 


Fig.  385. 


anhaltenden  Dislocationen,  welche  die  Sierra  be- 
herrschen. 

In  beschrankten  Gebieten  der  hohen  Sierra  ist  jedoch 
die  urspriingliche  Lagerung  der  Massen  noch  ziemlich  unge- 
stort.  Die  einander  iiberlagernden  Lavastrome  sperren  mit- 
unter  die  Taler  und  bedingen  die  Aufstauung  von  Seen.  So 


Fig.  988.  Fig.  HH7. 


entstand  Weber-Lake,  dessen  Abfluss  Fig.  385  darstellt.  tlber 
die  teilweise  zerstorte  Andesit-Barre  stiirzt  der  Abfluss  des 
Sees  als  Wasserfall  und  setzt  seinen  Weg  in  der  breiten 
Erosions-Schlucht  fort.  (Der  von  Andesit  iiberlagerte,  saulen- 
formig  zerkliiffcete,  helle  Strom  besteht  aus  Trachyt.) 

Diese  einzelnen  Ergiisse  stammen  von  niachtigen  Vul- 
kanen,  welche  auf  dem  granitischen  Grundgebirge  aufruhen. 
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Beim  Anstieg  zu  einein  dieser  Vulkane  (Lola  Pick)  iibersieht 
man  riffige  Terrassen  von  Tuffbrezzien  nnd  Andesit-Stromen, 
welche  mit  20 — 35'  vom  Centrum  talwarts  sich  neigen.  Im 
Gebiete  der  Tuffbrezzien  breiten  sich  dunkle  Kruinmholz- 
Teppiche,  welche  von  den  hellen  Schutthalden  und  Schnee- 
feldern  scharf  abstechen  (Fig.  386).  In  Fig.  387  sieht  man 
den  Rest  eines  kleinen  Trachyt-Stromes,  dessen  Zusammen- 
hang  mit  dem  Gang,  aus  dem  er  hervorbrach,  blossgelegt  ist. 
Fig.  388  zeigt  eine  isolirte  Andesit-Kuppe,  deren  oberer  Teil 
in  Folge  der  raschen  Abkuhlung  in  anndicke  Saulen  zerkliiftet 
ist,  wahrend  die  untere  Partie 
entsprechend  der  langsameren 
Abkuhlung  doppelt  so  dicke  Sau- 
len aufweist.  Die  Lava  war  in 
diesem  Falle  so  zah,  dass  sie 
trotz  der  Neigung  des  Gehanges 
nur  wenig  vorriickte,  sondern 
sich  an  Ort  und  Stelle  steil  auf- 
kuppte. 

Im  Gipfel-Gebiete  des  Vul- 
kanes    haufen    sich    die  Tuff- 
massen,  die  Strome  neigen  sich  periferisch  im  Sinne  der  Ge- 
hange  talwarts,  Radialgange  treten  hervor. 

Soweit  sind  noch  manche  der  erloschenen  Vulkane  der 
mittleren  Sierra  erhalten;  weiter  gegen  N.  aber  treffen  wir 
immer  machtigere  und  scharfer  ausgepragte  Vulkane.  Die 
vulkanische  Tatigkeit  hat  im  N.  eine  starkere 
Entfaltung  und  sie  ist  auch  im  N.  spater  erloschen. 

Bedeutende  Verwerfungen  des  Grundgebirges 
giengen  den  jungen  Eruptionen  voraus.  Strichweise  erscheint 
das  granitische  Gebirg  (im  Osten)  in  Stufen  aufgelost,  welche 
hoch  anstehen,  dann  folgt  wieder  eine  Zone,  in  welcher  der 
Granit  tief  versunken  ist.  Hier  wie  dort  aber  sind  die  Lava- 
massen  aus  den  Verwerfungs-Spalten  aufgequollen  und  haben 
das  stufige  Grundgebirge  uberdeckt  und  verhiillt. 

Einen  trefflichen  Aufschluss  bietet  der  nordostliche  Hoch- 
gipfel  jenes  Massifs,  welches  zwischen  Bronco  und  Reno  liegt. 
Der  Granit  steht  in  einzelnen  Verwerfungs-Stufen  und  Pfei- 


Fig.  fl 
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Fig.  389. 


lern  hoch  an  und  ist  von  Andesit  uberdeckt  (Fig.  389). 
Wahrend  im  Tal  von  Bronco  kein  Grundgebirge  ansteht,  er- 
heben  sich  hier  die  Granitstufen  etwa  1000  m  iiber  die  Tal- 
sohle. 

Vielfach  wird  das  modeme  Relief  durch  diese  jungen 
Verwerfiingen  bedingt;  das  Bowman-Tal  wird  durch  eine 
Quer-Verwerfung  bestimmt.  Indepedence-Lake  ist,  wie  Profil- 

Modell  Tig.  390  zeigfc,  gleich- 
falls  einVerwerfungs-See  (rechts 
Vulkan  Lola)  etc. 

Die  Verwerfungen  haben 
nicht  das  ganze  Gebiet  der 
Sierra  beherrscht,  sondern  vor- 
wiegend  jene  Partien,  welche 
von  den  jungeren  Eruptivmas- 
sen  bedeckt  wurden.  In  der  siid- 
lichen  Sierra  ist  nur  die  Zone  der  Fusshiigel  von  Verwer- 
fiingen durchsetzt,  wahrend  das  Hochgebirge  meist  unzer- 
kliiftet  ist;  dementsprechend  brach  auch  nur  in  den  Fuss- 
hiigeln  Lava  hervor.  In  der  nordlichen  Sierra  hingegen  ist 
auch  das  ganze  Hochgebirge  von  Verwerfungen  durchsetzt, 
welche  den  Durchbruch  der  Lava  gestatteten. 

Wahrend  der  Erup- 
tions -  Epoche  vollzogen 
sich  also  bedeutende  Ver- 
werfungen; dieselben  ha- 
ben aber  strichweise  auch 
nach  Abschluss  der  Erup- 
tionen  angehalten  und  sie 
dauern  an  bis  in  unsere  Tage,  wie  die  Aufschliisse  im  Fordyce- 
Tal  zeigen. 

Der  ganze  granitische  Talboden  und  die  Gehfinge  sind  auf 
weite  Strecken  hin  kahl  und  (glacial)  striemig  geschliffen.  Die 
so  praparirten  Flachen  sind  strichweise  in  hohem  Grade  ver- 
worfen  und  zerriittet.  Stufenweise  erscheinen  die  Massen  ver- 
riickt  in  der  Weise,  wie  Fig.  391  zeigt;  fast  immer  sind  die 
hoheren  (ostlichen)  Teile  des  Gebirges  gesunken, 
nur  ausnahmsweise  beobachtet  man  den  umgekehrten  Fall 


Fig.  890. 
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(Fig.  891  a).  Als  Regel  kann  man  (hier  und  in  anderen  Teilen 
der  Sierra)  aufstellen,  dass  die  urspriingliche  Steilheit 
der  Sierra  dnrch  diese  jungen  Dislocationen  ge- 
mildert    und  ausge- 
glichen  wurde.  Fig.  391. 

Die  im  Fordyce-Tal 
beobachteten  Verwerfun- 
gen  sind  meist  j linger 
als  die  Eiszeit,  weil 
die  glacialen  Schliffe  der 
einzelnen  Stufen  an  den 
Kanten  der  Verwerftmgs- 
Stufen  scharf  abschneiden,  urn  auf  der  n&chsten  Stufe  wieder 
ebenso  scharf  fortzusetzen.  In  einigen  F&llen  beobachtete  ich 
aber  auch,  dass  die  Verwerfungs-Kante  abgeschliffen  ist 
(Fig.  392).  Ein  Teil  der  Verwer- 
fungen  ereignete  sich  also  noch 
w&hrend  der  Eiszeit;  der  grossere 
Teil  der  Dislocationen  aber  ist 
sicher  jiinger.  Ausser  jenen  Ver- 
werfungs-Stufen  beobachtet  man 
auch  strichweise  klaffende  Spalten, 
verzerrte,  verschobene  Partien,  ja 
in  einzelnen  Zonen  lost  sich  das  ganze  Granitgebirge  zu  einem 
steinbruchartigen  Gewirre  von  Blocken  auf. 

Strichweise  sind  die  durch  die  Verwerfungen  entstandenen 


Fig.  802. 


Fig.  866. 


Fig.  894. 


Klaffe  und  HohlrSume  mit  Erde  erfullt  und  z.  T.  uberwachsen, 
in  vielen  Zonen  aber  haben  AusftQlung  und  Vegetation 
nicht  vermocht,  mit  den  anhaltenden  Dislocationen 
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Schritt  zu  halten.  Da  klaffen  die  Spalten  und  Hohlraume 
in  der  Weise  wie  Fig.  393,  394  zeigt;  das  ganze  Hochtal 
bietet  ein  Bild  wildester  Zerriittung. 

Wiederholte  Erdbeben  beweisen,  dass  diese  Dislocations- 
Prozesse  fortdauern.  (S.  Beben.) 

Das  Grundgebirge;  Beziehungen  der  Granite  und 
der  Diorite  zum  Schiefer. 

Unter  den  beschriebenen  jungen  Deckengebilden  steht 
das  Grundgebirge  an,  welches  in  der  sudlichen  Sierra  fast 
vollstandig  entblosst  ist,  wahrend  es  im  N.  von  den  jungen 
Gebilden  grossenteils  verhiillt  wird. 

Die  Schiefer  streichen  mit  dem  Gebirge  und  fallen  meist 
steil  gegen  dasselbe  ein.  Sie  enthalten  Diorit-Einschaltungen, 

welche  bald  untergeord- 
nete  Kuppen  und  Lager 
(Fig.  395)  bald  steil  ein- 
schiessende ,  machtige 
Massifzuge  darstellen,  an 
die  sich  der  Schiefer  con- 
cordant mit  steilem  Fal- 
len anschmiegt.  "Wo  die  Diorite  auftreten,  werden  sie  haufig 
begleitet  von  Feldspat-Sandstein,  welcher  mit  dem  Diorit  in 
genetischem  Zusammenhang  steht  (tuffogene  Sandsteine). 

Die  Zusammensetzung  der  Diorite  schwankt  mineralogisch 
und  texturell  bedeutend: l)  vom  Afanit  bis  zum  grobgranitischen 
Gestein  fuhren  Ubergange;  zonenweise  treten  Syenit-Granit 
und  Granit  in  den  dioritischen  Linsen  auf,  durch  Ubergange 
mit  dem  basischen  Magma  verbunden ;  andererseits  stellt  sich 
auch  Augit  im  Diorit  ein.  (Ubergange  in  Diabas.)  Entsprechend 
triflPb  man  neben  dem  dunklen  Feldspat-Sandstein  auch  heUe 
Sandsteine  (selten  quarzitische  Lagen)  in  der  sedimentaren 
Zone,  welche  diese  Eruptivziige  begleiten,  kurz  die  Varia- 
tion der  eruptiven  Facies  wird  von  einer  entspre- 
chend en  Wandlung  der  sedimentaren  Facies  be- 
gleitet. 

')  Petrografische  Uutersuchung  von  Dr.  S  c  h  u  s  t  e  r.  Jb.  Min.  Beil.  1887. 


Fig.  395. 
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Die  inilden  Schiefer  und  die  harte  Sandsteinzone  bedingen 
oft  einschneidende  Eelief-Contraste :  Fig.  396  zeigt  den  Uber- 
tritt  des  Flusses  Merced  aus  der  harten  Sandsteinzone  in  die 
Zone  der  inilden  Schiefer  (bei  Don  Pedro's  Bar). 

Der  Feldspat-Sandstein  ist  durch  das  Vortreten  einer 
sanft  gegen  das  Gebirg  fallenden  Clivage  flach  terrassirt.  Der 
Fluss  hat  in  diese  terrassirten  Massen  eine  enge  Schlucht 
ausgetieft;  sobald  er  aber  in  die  weiche  Schieferzone  eintritt, 
senkt  sich  das  Relief  und  das  Land  wird  flach,  der  Fluss 
steigt  mit  6inem  starken  Fall 
von  seiner  harten  Hochstufe 
nieder  und  setzt  dann  seinen 
Weg  hn  breiten  Bett  ruliig  fort. 

Die  Granite  der  Hoch- 
Sierra  sind  im  Suden  meist 
Syenit  -  (Tranit  und  Tonalit, 
gegen  N.  kommt  achter  Granit  zur  Herrschaft. ')  Wo  die 
Schieferzone  an  diese  machtigen  Eruptivmassen  herantritt, 
zeigt  sie  eine  petrografische  Abhangigkeit  von  den  letzteren: 
im  S.  kommen  dunkle  Schiefer  (mit  Einlagerungen  von  Diorit- 
linsen)  vor,  im  N.  herrschen  helle  massige  Feldspat-Sand- 
steine  und  Quarzite  vor. 

Innerhalb  der  Eruptivmassen  beobachtet  man  haufig  Dif- 
ferenzen,  dunklere  und  hellere  Massen  sind  gemischt:  aus- 
nahmslos  erscheinen  auch  hier  die  letzteren  als  die  j  linger  en 
durchbrechenden ;  die  dunklen  Gesteine  erscheinen  bald  in 
Form  scharfer  Fragmente,  bald  zeigen  die  Stucke  aufgeloste 
Rander,  bald  endlich  sind  beide  Massen  schlierig  verbunden. 
Die  granitischen  Massen  zeigen  in  den  oberen  Teilen  der 
Ergiisse  eine  Neigung  zu  ausgezeichneter  Z  wi  ebelstruktur,2; 
die  tieferen  Massen  hingegen  sind  nie  gebankt 
Hier  wie  anderwarts  zeigen  sich  im  Granit  Schlieren  und 

')  Granitische  Schlieren  treten  schon  NW.  vom  Yoseinite  auf.  Auf 
dera  Weg  Crocker— Hamilton  gehen  die  granitischen  Eruptivmassen  im 
Contact  mit  dem  Schiefer  strichweise  in  Orthoklas-Porfyr  und  Quarz- 
Portyr  uber. 

*)  Whitney  hebt  diese  Struktur  hervor  und  erklart  sie  als  Ab- 
kuhlungs-Fanomen  (s.  „Bankunguj. 
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Einschliisse,  welche  steil  und  unabhangig  von  der  Zwiebel- 
struktur  der  Massen  verlaufen.1) 

Als  besonderes  Merkmal  des  sudlichen  Granitgebietes 
hebe  ich  hervor,  dass  die  Granitmassen  im  allgemeinen  un- 
zerkluftet  sind.  Nur  einzelne  Verwerfangszonen  existiren; 
sie  offenbaren  unserem  Blick  tausendmetrige  unzerkliiftete 

Granitwande,  dergleichen  in  Europa 
nicht  existiren.  Sind  nun,  wie  diess 
im  Yosemite  zutriflt,  die  Eruptiv- 
massen  nicht  gleichm&ssig  gemischt, 
so  ist  man  durch  jene  gigantischen 
Wande  in  die  Lage  versetzt,  an 
den  streifigen  Zeichnungen  der 
Eruptivmasse  die  Bewegungen  zu 
erkennen,  welche  der  Eruptivbrei 
ausgefuhrt  hat.  Ich  habe  in  an- 
deren  Arbeiten  gezeigt,  dass  der- 
artige  Massen  sich  fladenformig  aus- 
breiten  und  dass  die  Nachschiibe 
eine  domfSrmige  Auftreibung  (Quellkuppe)  iiber  der 
Eruptions-Spalte  bedingen.  Durch  Experimente  habe  ich 
diess  veranschaulicht.  Im  Yosemite  sah  ich  nun  amCapitan 
die  folgende,  mit  der  Kuppe  harmonirende  Aufstauung  der 

dunklen  Schlieren  (Fig. 

-'I'^   397) :  die  genetische  Be- 

^    deutung  dieser  Erschei- 
V  nungen  wird  durch  die 

beigegebene  Experimen- 
tal-Figur  398  erlautert. 

Diess  eine  Beispiel 
ist  typisch.  Das  ganze 
Yosemite  zeigt  solche  kuppige  und  steil  abgekliiftete  Eruptiv- 
massen.  Whitney  hat  zuerst  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  das 
ganze  Tal  ein  Bruch-  und  Senkungs-Gebiet  sei;  die 
Verhaltnisse  liegen  so  klar,  dass  man  an  der  Eichtigkeit  dieser 
Anschauung  nicht  zweifeln  kann.  Die  Eruptivmassen  zu  beiden 

')  Schliereng&nge  oder  steile  Stellang  der  Schlierenknollen  in  Folge 
lateralen  Druckes. 
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Seiten  des  Tales  sind  massig  und  unzerkliiftet,  nur  die  nickt 
unter  den  Talgrund  versunkenen  Verwerfungspfeiler  zeigen 
eine  scharfe,  mit  der  Bichtung  des  Tales  harmonirende  Kliif- 
tung.  Die  Kliiftuiig  und  das  ganze  Tal  setzen  ohne  Riicksicht 
durch  die  Depressionen  der  Granitmassen,  wie  durch  die  Hoch- 
kuppen.  Die  Schlucht  ist  nahezu  1  km  tief  (und  stellenweise 
nicht  viel  breiter);  keine  Seiten- 
t.aler  ahnlicher  Art  miinden  in  das- 
selbe,  sondern  die  Gewasser  fliessen 
iiber  das  kuppige,  waldige  Hochplato 
herzu  und  stiirzen  dann  fiber  die  Wande 
hinab  in  das  zerkluftete  Senkungs- 
Gebiet. 


Fig.  900. 


Die  68tlicheu  Absturze  und  das  Senkimgsfeld. 

"Wahrend  die  westliche  Sierra  sanft  ansteigt,  sturzt  das  Ge- 
birge  gegen  die  ostliche  Hochwiiste  von  Nevada  steil  ab.  Hier 
treffen  wir  nicht  Eruptivzuge  mit  steil  eingefalteten  Sedi- 
menten,  sondern  die  palaozoischen  Quarzite  (und  Schiefer), 
welche  meist  flach  liegen,  sind  in 
Stufen  aufgelost,  welche  durch 
gewaltige  Quer-  und  Langs -Ver- 
werfungen  in  verschiedenes  Nivo 
geriickt  sind.  Die  Senkungs- 
felder  zwischen  diesen  Stu- 
fen aber  sind  mit  Granit  aus- 
gefiillt. 

Fig.  399  stellt  das  Profil  durch 
eine  derartige  mit  Granit  erfiillte  Verwerfungsstufe  (Kasten- 
bruch)  dar. 

Diorit-Durchbriiche  beherrschen  das  ganze  Absturzgebiet ; 
ein  Teil  der  machtigen  (durch  die  Gebirgsabstiirze  im  Strei- 
chen  angeschnittenen)  Quergange  von  Diorit,  welche 
das  nordliche  Gehange  von  Millcreek  durchsetzen,  ist  in 
Fig.  400  dargestellt.  Die  Dioritgange  sind,  wo  sie  den  Granit 
in  der  Taltiefe  durchsetzen,  mit  demselben  innig  verschweisst 
(z.  T.  tibergange),  wahrend  die  Gesteine  sich  in  den  hoheren 


Fig.  400. 
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Regionen  scharf  trennen.  Der  Granit  in  der  Tiefe  war  also 
noch  nicht  ganz  erstarrt,  als  die  Durchbriiche  erfolgten.  Der 
Diorit  ist  in  diesem  Gebirgsteil  durchaus  j linger  als  der  Granit 
(wahrend  die  Syenit-Granite  und  Tonalite  der  westlichen  Sierra 
ausnahmslos  j  linger  sind  als  die  von  ihnen  durchbrochenen 
alten  Diorite). 

Im  Osten  dieses  Gebirges  herrscht  das  Senkungsfeld 
vonNevada.  Am  Boden  dieses  wiisten  Senkungsf eldes  steht 
liier  und  dort  das  versunkene  Grundgebirge  (Granit  etc ;  an. 
Miocane  Sedimente  wurden  in  diesem  tiefen  Gebiete  nach- 
gewiesen ;  zu  dieser  Zeit  diirfte  die  Senkung  also  wohl  schon 
betrachtlich  gewesen  sein.  Die  Ebene  sammt  dem  abfluss- 
losen  Salzsee  Mono ')  sinkt  in  immer  tieferes  Nivo,  die  Ab- 
stiirze  der  Sierra  sammt  den  an  ihnen  haftenden  alteren 
See-Terrassen  erlieben  sich  immer  hoher  iiber  die 
Ebene.  Im  Osten  existirt  keine  entsprechende  See-Terrasse, 
die  Erhebung  der  westlichen  Terrasse  iiber  den  See  diirfte 
also  auf  die  Verwerfung  und  nicht  (wie  beim  Salzsee  von 
Utah)  bloss  auf  die  Abnahme  der  Wasserinassen  zuriickzu- 
fiihren  sein.  Dass  die  Verwerfungen  der  ostlichen  Abstiirze 
auch  nachAbschlussderGlacialzeit  angehalten  haben, 
beweist  die  Tatsache,  dass  die  Gletscher-Schlifflachen 
ides  oberen  Bludy  Cannon)  vielfach  durch  Verwerftingen 
stufig  verse hoben  erscheinen.  Dass  die  Dislocationen 
noch  heute  fortsetzen,  bezeugen  die  Erdbeben,  welche  den 
ostlichen  Bruchrand  wiederholt  heimsuchen.  Die  von  anhal- 
tenden  Beben  begleitete  moderne  Verwerfung  von  Owens 
Valley  erzeugte  eine  Stufe  von  2—5  m  Hohe. 

Die  Eruptivmassen  des  Senkungsfeldes  von  Mono  haben 
verschiedenen  Karakter.  Siidlich  vom  See  tritt  ein  machtiger 
Zug  von  Bimsstein-Vulkanen  auf;  die  ganze  Gegend 
ist  von  Bimsstein-Lapilli  bedeckt;  der  leichte  vulkanische 
Staub  lftsst  sich  weit  in  die  ostliche  Wiiste  hinein  verfolgen. 

Mehrere  Obsidian-Strome  reichon  von  den  verwischten 
imd  ausgeglichenen  weissen  Krateni  herab  zum  Fuss  der 
Berge ;  lagenweise  ist  das  Material  dunkel,  glasig,  lagenweise 

')  Das  Salz  des  Monowassers  enthalt  nach  Mathews  auf  100  Teile: 
50NaCl,  20NaS()4,  16KC1,  8Ca(Cl,CO.),  2  Borax. 
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Fig.  401. 


zu  Bimsstein  aufgeblaht;  prachtvolle  Eruptiv-Brezzien  haben 
sich  ausgebildet.  Im  Gegensatz  zu  diesem  Krater-  und  Tuff- 
Gebirge  treffen  wir  irn  N.  des  Sees  die  machtigen  An  de  sit- 
in  as  sen  von  Bodie,  welche  ohne  Zwischenlagerung  von 
Tuffmaterial  als  kuppigerFladen  600 w  hoch  tiber  die 
hohe  Wiiste  aufragen.  Diess  wiiste  Gebirge  gewahrt  einen 
grossartigen  Uberblick  iiber  die 
Ebene  und  die  ostlichen  Sierra- 
Abstiirze.  Durch  das  Gipfelgebiet 
des  gewaltigen  Andesit-Fladens 
setzen  die  reichen  in  N.  strei- 
chenden  Goldquarzgange  von 
Bodie. 

Verhaltniss  derDiorit- 
und  Granitmassen  zum 
Schiefer:  Die  letzteren  sind 
z.  T.  palaozoisch,  z.  T.  meso- 
zoisch.  Die  jiingste  Zone  gehort 
dem  Jura  an.  Der  ganze  Scliichtcomplex  isfc  steil  aufgerichtet 
und  zwischen  die  steil  einschiessenden  Eruptivmassen  con- 
cordant eingeschaltet.  Im  Contact  kommt  in  der  Regel  Gon- 
cordanz,  seltener  (secundare)  Discordanz  vor.  In  Fig.  401 
sieht  man  Scliieferschollen  im  (hellen) 
Granit  und  anderseits  Granitbutzen  im 
Schiefer.  Fig.  401a  zeigt  die  analogen 
Verhaltnisse  vom  Fordyce-See.  Die 
Haupt  -  Eruptivmassen  beherrschen  die 
Hohen  der  Sierra ;  wo  die  steil  gefalteten 
Sedimente  an  diese  Eruptivziige  heran- 
treten,  schiessen  sie  unter  dieselben  ein. 

Die  Beziehungen  zwischen  Dioiit 
und  Granit  zeigen,  dass  der  Diorit  in 
der  westlichen  Sierra  im  allgemeinen  "alter  ist  und  vielfach 
von  Granit  durchbrochen  wird,  wie  u.  a.  die  Contactzone  von 
Mariposa  (Block  Fig.  402 j  zeigt.  Die  dunklen  Triimmer  des 
von  Granit  (Tonalit)  durchbrochenen  Diorit  haben  grossenteils 
scharfe  Grenzflachen,  local  dagegen  beobachtet  man  hier,  wie 
in  anderen  Gebieten  Ubergange  von  Diorit  in  Granit.  Der 

36 


Fig.  401a. 
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Diorit  ist  also  im  allgemeinen  alter,  doch  war  er  z.  T.  noch 
plastisch,  als  der  Granit  nachdrang. 

Die  steile  Aufrichtung  („Packungu)  der  Sedimente  und 
Eruptivmassen, l)  welche  man  hier  ebenso,  wie  in  Scandina- 
vien,  Centralbohinen  etc.  beobachtet,  \vird 


durch  die  scandinavischen  Profile  Fig.  403  ver- 
anschaulicht.  Das  Fanomen  erklart  sich  nach 
meiner  Ansicht  in  der  Weise,  wie  Fig.  862—364 
darstellt. 

Meiner  Anschauung  gemass  erklart  sich 
die  steile  Aufrichtung,  die  concordante  Anla- 
gerung  der  Sedimente  an  die  Eruptivmassen 
und  die  Uberschiebung,  welche  die  Sedimente 
erlitten  haben,  ungezwungen :  Wenn  die  Erup- 


Fig  402  tivmassen  auf  der  rechten  Bildseite,  Fig.  364, 

starker  anwachsen,  oder  wenn  der  Untergrund 
in  Folge  von  Verwerfungen  von  rechts  gegen  links  stufen- 
weise  absinkt,  so  werden  die  Eruptivmassen  natiirlich  gegen 


Kip.  403. 

links  gravitiren  und  eine  Uberschiebung  der  Sedimente 
in  diesem  Sinn  bewirken.  Wenn  die  verschiedenen  benach- 

')  Steil  nebeneinander  gesteilte  (gopackte)  Gneiss-Schichten 
und  Granitzuge.  Engelhardt:  Russland  1820,  p.  20.  Esch wege:  (Bra- 
silien  1832)  aussert:  Welche  ungeheure  Kraft  miisste  es  gewesen  sein, 
die  ein  100  Meilen  miichtiges  Seliichtsystem  aus  der  urspriinglichen  La- 
gerung  gebracht  haben  konnte.  8.  ferner  Keilhau:  Giia  I.,  p.  Sll). 
Keilhau:  Nyt.  Mag.  Nat.  Vol.  4,  p.  284.  Jb.  Mineral.  184(i,  p.  &18. 
Granit-  und  Gneissztige  „wie  Mauern  nebeneinander  gopacktu,  ferner 
Sveriges  Geol.  undersok  (Er  din  aim),  Sjogren:  Geol.  Foren  Forhandl. 
1884,  Vol.  7,  p.  514  f. 
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barten  Eruptivmassen  ziemlich  gleichzeitig  anwuchsen,  konn- 
ten  im  Laufe  der  Zeit  Gebilde  gleich  jenen  der  Fig.  404 
entstehen.  d.  i.  steil  gestellte  Linsen,  deren  Hohe  nanihafter 
ist  als  die  Breite.  Durch  starkes  Pradominiren  eines  Ergusses 
oder  durch  einseitiges  Absitzen 
des  Untergrundes  werden  zu- 
nachst  steile  und  schliesslich 
flache  Uberschiebungen 
bewirkt,  wie  Fig.  405  zeigt. 

Wenn  in  einem  Eruptiv- 
Gebiete  wenig  Sedimente  ab- 
gelagert  werden,  wahrend  die 
Eruptivmassen  continuirlich  an- 
schwellen,  resnltirt  schliesslich 
eine  steile  Aneinander-Packung 
der  Eruptivmassen  mit  unbedeu- 
tenden  und  in  diesem  Falle  meist 
hoch  metamorfen  sedimentaren 
Einklemmungs-Zonen.  Fig.  862 
bis  364  stellt  den  Vorgang  dar.  Eine  solche,  durch  synchrones 
Anwachsen  der  Eruptivmassen  bedingte  Einpackung  einer 
Dioritmasse  zwischen  die  beiderseits  machtig  anwachsenden 


Fiff.  406. 

Granitmassifs  ist  beim  Fordyce-See  (Sierra  Nevada)  aufge- 
schlossen  (Fig.  406j. 

Versckmelzen  der  Intrusivmassen  zu  einer  lebendigen 
Einheit;  der  tote  Fuss;  Emtluss  der  Basicitat. 

Der  Contrast  der  einzelnen  Granitmassifs  gegen  die  ge- 
schlossenen  Granitplatos  ist  in  fruherer  Zeit  nicht  beachtet 
worden.   Man  bezeichnete  beide  Formen,  gestiitzt  auf  die 
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Beobachtung  einiger  Contact-Discordanzen,  als  Stocke  oder 
Massifs  iind  beruhigte  sich  hiermit.  Die  einen  ineinten,  diese 
Massen  seien  eben  bis  zu  einem  bestimmten  Horizonte  der 
Erdkruste  emporgedrungen  und  hatten  dann  die  Sedimente 
seitlich  abgeschoben,  wahrend  andere  an  eine  direkte  spren- 
gende  Aufbreibung  des  Magma  und  Abschiebung  der  ganzen 
Erdkruste  dachten.  Unter  der  Herrschafib  dieser  primitiven 
Anschauungen  sind  viele  treffliche  Aufnahmen  durchgefuhrt 
worden,  eine  eingehende  Erlauterung  der  beobachteten  Ver- 
haltnisse  auf  Grund  der  besagten  Hypothesen  konnte  aber 
allerdings  niemals  statthaben,  ohne  sogleich  zu  schlagenden 
"Widerspriichen  zu  fuhren. 

Ich  sage  dagegen:  die  betreffenden  Massifs  waren  ur- 
spriinglich  Massen-Ergiisse ,  welche  von  Sedimenten  iiber- 
kleidet  wurden  und  spater  durch  intrusive  Nachscliiibe  an- 
wuchsen.  Wendet  man  diese  Anschauung  auf  die  beobachteten 
Fanomene  an,  so  trifft  man  auf  keine  Absurditaten,  sondern 
man  findet  einen  causalen  Zusammenhang  all'  der  verwickelten 
Erscheinungen. 

Nach  meiner  Ansickt  gelangten  die  Massen-Eruptionen 
urspriingKch  aus  einem  System  von  Spalten  zum  Ergusse. 
Es  bildeten  sich  uber  den  Spaltweitungen  Fladen.  Wuchsen 
diese  so  an,  dass  sie  einander  gegenseitig  mit  dem  Fuss  er- 
reichten  und  bedeckten,  so  konnten  die  Massen  zu  einer 
Einheit  verschmelzen  und  wuchsen  von  nun  an  als 
solche  weiter.  Es  bildete  sich  eine  einheitliche,  deckenformige 
Ergussmasse,  r)  welche  durch  mehrere  Forderungs-Kanale  ge- 
speist,  fort  und  fort  anwuchs,  wahrend  sich  Sedimente  uber 

J)  Die  Auflagerung  besclirankter  Grauitdeckeu  iuid  Massifs  auf  se- 
dimentarer  Unterlago  (s.  Fig.  408 a)  wurde  oft  beschrieben.  Buch:  Land- 
eck  1797,  p.  16.  Keferstein:  Deutechland  1830,  VI.,  p.  456.  Keilhau: 
Gaa,  I.,  p.  390.  400  m  machtigo  Granitdecke,  welche  den  steil  gestellten 
Schiefer  von  Hardanger  iiberlagert,  Granitgange,  welche  mit  einer,  den 
Schiefer  bedeckenden  Granitmasse  zusammenhatigeii.  besrhreibt  Came: 
Trans,  geol.  Cornwall,  II.,  p.  6*5.  Die  ausgedehnten  Granitdecken  von  Sibirien, 
welche  Uber  steil  aufgerichteteni  Fyllit  ruhen,  schildert  Rose:  Ural,  I., 
p.  610.  Die  sudrussische  Granitdecke  hat  1000  km  —  20  Tagmarsche 
Durchmesser.  Die  weiten  Granitdecken  weisen  an  ihren  Randern  oft 
Int-ensiv-Fiinomene  auf. 
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die  Oberflaehe  dieses  Massifplatos  ablagerten.  Eiii  solches 
Massifplato  von  einer  Tagreise  Breite  dominirt  die  Hohen 
der  Sierra  Nevada. 

Innerhalb  dieser  Platos  ragen  die  Produkte  der  Nach- 
schiibe  in  Form  von  Quellkuppen  hervor,  aus  deren  Gestalt 
und  Verteilung  man,  wie  gezeigt  wurde,  die  Richtung  und 
Verteilung  der  Forderspalten  mit  Sicherheit  ableiten  kann. 

Die  Massifplatos  bilden  sich  durch  lebendige  Vereinigung 
mehrerer  Massen-Ergiisse.  Erfolgten  hingegen  die  Nachschiibe 
in  den  einzelnen  Fladen  langsam,  so  erstarrte  derFuss; 
es  lagerten  sich  die  Sedimente  ab  und  die  betreffenden  Massifs 
wuchsen  nun  in  Folge  der  intrusiven  Nachschiibe  nur  mehr 
in  vertikaler  Richtung.  Die  periferische  Umgrenzung 
war  fiir  die  spatere  Zukunft  vorgezeichnet,  sobald  die  Er- 
starrung  der  vorgeschobenen  Fusspartie  abgeschlossen  war. 

Wahrend  im  ersteren  Falle  sammtliche  Massifs  sich  ver- 
einten,  wodurch  eine  intrusiv  anschwellende  Massiftafel  ge- 
schaffen  wurde,  blieb  in  letzterem  Falle  zwischen  dem 
toten  Fuss  der  einzelnen  Massifs  der  alte  Grund 
als  Depression  erhalten.  Sedimente  lagerten  sich  in 
diese  muldige  Depression  und  nun  wuchsen  die  Massif  buckel 
und  die  Sedimente  nebeneinander  als  vicarirende  Facies 
an,  bis  das  ganze  Gebiet  von  einem  System  steilerMassif- 
riicken  mit  eingeklemmt en  Schief ermulden  und 
Zonen  beherrscht  wurde.  So  griindliche  Gegensatze  werden 
bedingt  durch  die  erste  Anlage  der  Ergussmassen. 

Merkwurdig  ist  in  dieser  Beziehung  der  Gegensatz,  welcher 
zwischen  den  granitischen  Massifs  und  den  basischen 
Stock  en  besteht.  Wahrend  die  ersteren  oft  grosse  Dimen- 
sionen  aufweisen  und  nicht  selten  zu  Massifplatos  verschmelzen, 
kommen  ahnliche  Gebilde  bei  den  basischen  Eruptiv-Gesteinen 
kaum  vor.  Schon  die  Diorite  treten  mit  Vorliebe  als  Lager 
oder  als  steil  gestellte  Linsen  oder  Intrusivziige  auf  und  nur 
wo  sie  mit  Tonalit  und  Granit  in  Verband  stehen,  bilden  sie 
machtige  Massifs.  Diabas  und  Gabbro  sind  gleichfalls  nicht 
beftlhigt,  grosse  Massifplatos  zu  bilden.  Dieser  Gegensatz 
mag  z.  T.  darauf  beruhen,  dass  das  basische  Magma  in  der 
Erdtiefe  nur  in  wenig  machtigen  Schlieren  vorkommt,  w&h- 
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rend  das  kieselreiche  Magma  in  compacten  Massen  verfugbar 
ist;  aber  dieser  Grund  allein  kann  doch  nicht  massgebend 
sein,  da  wir  oft  auch  basisches  Magma  (in  Form  von  Deckeni 
in  bedeutenden  Quantit&ten  gefordert  find  en.  Die  Tatsache, 
dass  das  Magma  in  letzterem  Falle  immer  in  einzelne  Ergusse 
zerlegt  erscheint,  deutet  darauf  hin,  dass  der  wesentliche  Con- 
trast durch  den  Gegensatz  der  Erstarrung  beider  Magmen 
bedingt  wird:  Das  basische  Magma  breitet  sicli  rasch,  aber 
mit  geringer  Machtigkeit  liber  grosse  Flachen  aus,  wahrend 


406 


das  kieselreiche  Material  seiner  grosseren  Consistenz  ent- 
sprechend  sich  langsamer,  dafiir  aber  mit  namhafterer  Dicke 
ausbreitet.  Im  ersteren  Falle  (Fig.  407)  erstarrt  der  dunne 
Fuss  leicht  und  es  wird  nur  eine  beschrankte  centrale 
Masse  durch  die  Nachschube  lebendig  erhalten, 
w&hrend  in  letzterem  Falle  (Fig.  408)  das  Magma  sich  zwar 
langsam,  dafiir  aber  in  so  grosser  Machtigkeit  ausbreitet,  dass 
eventuell  der  ganze  Fladen  durch  die  Nachschube  lebendig 
erhalten  werden  kann,  wodurch  die  seitliche  Ausbreitung, 
sowie  die  Vereinigung  mehrerer  benachbarter  Massifs  zu  einem 
machtigen  Massifplato  gesichert  wird. 


Maasifplatos  mit  eingesenkten  Mulden,  steil  eingeklemmte 
Sedimeiitzonen  in  Massifplatos. 

Im  Kap.  Regionale  Uberschiebung  wurde  gezeigt,  dass 
die  Sedimente  zwischen  Massifriicken  steil  eingefaltet  werden 
konnen.  Es  bilden  sich  in  dieser  Weise  Zonen  steil  gestellter 
Sedimente,  welche  zwischen  Eruptivziigen  eingeklemmt  er- 
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scheinen;  anderseits  konnen  aber  auch  zwischen  intrusiv  an- 
schwellenden  Massen  steil  eingefaltete  Mulden  sich  bilden. 
Die  iiberschobene  Mulde  von  Schlackenwald  diene  als  Beispiel. 

Wie  a.  0.  ansgefiihrt  wurde,  setzt  das  Massifplato  von 
Neudeck-Karlsbad  siidwarts  fort.  Die  Intrusivkuppen  des  nord- 
lichen  Gebietes  wnrden  karakterisirt.  Im  siidlichen  Gebiete 
treten  gleichfalls  einige  Quellkuppen  im  Granitplato  auf  (bei 
Elbogen,  Trosau)  nnd  diese  liegen  wahrscheinlich  in  der  Fort- 
setzung  jener  von  Aberg  nnd  Karlsbad ;  das  Magma  wurde 
also  wohl  auch  im  siidlichen  Gebiete  aus  SO.  — SSO.  strei- 
chenden  Spalten  gefordert. 

Die  aufgedrungenen  Massen  haben  sich  von  den  zahl- 
reichen  Eruptions-Stellen  ringsum  so  weit  ausgebreitet,  bis 
sie  sich  allseitig  beriihrt  und  gegenseitig  iiberdeckt  haben. 
In  Folge  dessen  stellen  sie  heute  eine  weitausgebreitete  Decke 
dar.  In  dieser  Decke  aber  ist  das  Magma  an  den  Eruptions- 
Punkten  kuppenartig  aufgequollen. 

Die  Nachschube  haben  sich  innerhalb  der  alteren  noch 
weichen  Eruptions-Mass  en  ausgebreitet  und  aufgestaut,  auch 
Schlierengange  in  die  halbstarre  Kruste  abgesendet.  Die 
Granitmassen  wurden  iiberlagert  von  einer  Schieferdecke, 
welche  nachtraglich  fast  durchgehends  erodirt  wurde. 

Die  Beziehungen  der  Sedimente  zu  den  Granitmassen  ist 
im  Gebiete  von  Schlackenwald  gut  aufgeschlossen :  Nahe  dem 
Eruptions-Centrum  (Quellkuppe  von  Trosau)  sind  rings  um  die 
betreffende  Intrusivkuppe  Sedimente  angehauft,  welche  aus 
einem  groben,  mortelartigen  Granit-Detritus  bestehen  und  die 
ich  als  Granit-Tuffe  deute.  Je  naher  der  Eraptions-Stelle, 
desto  grobkorniger  sind  diese  klastischen  Massen,  wahrend 
sie  entfernt  von  der  Quellkuppe  von  Trosau  rasch  in  fein- 
korniges  Material  iibergehen.  Das  letztere  bildet  compacte, 
massige  Feldspat-Sandsteine,  welche  mit  den  Gneiss-Fylliten 
wechsellagern  und  mit  denselben  durch  Ubergange  verbunden 
sind.  Fern  vom  Eruptions- Centrum  keilen  diese  tuffogenen 
Massen  aus  und  es  kommt  Gneiss-Fyllit  zur  Alleinherrschaft. 

Diese  Beziehungen  sind  hier  erhalten,  weil  die  Quellkuppe 
von  Trosau  unmittelbar  an  ein  Gebiet  anstosst,  in  welchem 
ein  namhaftes  Relict  der  ursprunglich  allgemeinen  Scliiefer- 
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Bedeckung  erhalten  ist.  Es  ist  diess  die  Schieferinulde  von 
Schlackenwald,  in  deren  Gebiet  der  besagte  Ubergang  tier 
tuffogenen  Sandsteine  in  die  Schiefer  sich  vollzieht  (Fig.  409). 

Im  Gebiete  der  Mulde  herrscht  ein  flachwelliges  Plato 
nrit  Feld  und  Wiesen.  Dasselbe  ist  gegen  NO.  und  W,  von 
den  hohen  Waldkuppen  des  Granitgebietes  unirahmt. 

An  der  Grenze  zwischen  der  Granit-Umwallung  und  den 

metamorfen  Schiefera  tritt 
mehrfach  concordante  Wech- 
sellagerung  beider  Gesteine 
auf. 

Die  Gesteinsscheide  fallt 
ringsuni  steil  ein,  gegen  N 
schiesst  der  Schiefer  sogar 
unter  den  Granit.  Die  Sedi- 
mente  stellen  also  eine  steil 
im  Granitplato  niedersetzende, 
im  N.  vom  Granit  iiber- 
schobene  Mulde  dar(Profil 
Fig.  410).  Ich  war  seinerzeit 
geneigt,  diese  Verhaltnisse  aus 
dem  Gebirgsschub  abzuleiten; 
jetzt  behaupte  ich  dagegen, 
dass  die  Sedimente  durch 
die  ringsum  geforderten  Granitmassen  gestaut 
und  iiberschoben  wurden.  Im  N.  kamen  bedeutendere 
Massen  zur  Forderung,  daher  doi*t  eine  Uberschiebung  statt- 
fand. 

Einige  kleine,  steil  kegelformige  Granitmassen  tauchen 
durch  den  Schiefer  auf;  sie  diirften  wohl  als  Apofysen  zu 
deuten  sein.  Die  grosste  Apofyse,  der  ^Huberstock",  setzt 
mit  200  m  Durchmesser  steil  durch  den  Schiefer  auf.  Die 
Granitmasse  ist  schlierig;  Granit  und  Gneisse  (letzterer  reich 
an  Zinnerz)  vicariren. l) 

Wahrend  in  diesein  Falle  eine  weite  Mulde  zwischen  die 

')  Im  S.  vom  Huberstock  setzen  noch  zwei  kleinere  zinnfiihrende 
Grauit-Apofysen  auf.  S.  Ferber:  Min.  Gesch.  1774,  p.  108  f.  Reyer: 
Jb.  geol.  Reichs.  1880,  p.  106. 


E  Vie.  4W. 


T 


Fig.  410. 


(Jranit  dmikel,  Schiefer  srhrnffirt,  Tuff- 
Samlstein    hell    punktirt.    Die  weissen 
Pnnkte  E,  S,  T  =  Elbogen,  Schlatken- 
walil,  Trosan. 
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Granitniassen  eingeschaltet  erscheint,  sind  die  Mulden  in  an- 
deren  Fallen  schmal  und  verdruckt.  In  manchen  Gebieten, 
wie  im  mittleren  Bokmen,  in  Scandinavien  etc.  ist  das  ganze 
Land  in  dieser  Weise  aus  altemirenden  Massifziigen  und  steil 
gestellten,  z.  T.  iiberschobenen  Schieferzonen  zusammengesetzt. 
Derartige  Verhaltnisse  konnten  bisher  nicht  befriedigend  er- 
klart  werden ;  selbst  die  Contractions-Hypothese  geniigt  nicht, 
urn  eine  so  enorme  Zusammenschiebung  zu  erklaren.  Mit  der 
neuen  Auffassung  fallt  jedocli  diese  Schwierigkeit :  Die  Massifs 
bildeten  urspriinglich  plastische  Riicken,  welche  von  Sedi- 


menten  iiberkleidet  wurden ;  sie  wuchsen  intrusiv  an,  bis  die 
Sedimente  auf  schmale,  steil  geklemmte  Zonen  reducirt  wurden. 

Natiirlich  braucht  man  niclit  in  aDen  Fallen  zwischen  den 
Granitmassifs  eine  tote  Basis  anzunehmen;  auch  ein  Massif- 
plato,  das  mit  Sedimenten  iiberkleidet  wird  und  intrusiv  an- 
wachst,  wird  die  Sedimente  innerlialb  seines  Gebietes  ver- 
schieben  und  faltig  klemmen.  Profil  Fig.  411,  welches  Kjerulf 
bringt,  diene  zur  Illustration  der  letzteren  Beziehungen. 


Nachdem  ich  a.  a.  0.  die  Umwandlungen  im  Contact 
mit  Eruptivmassen  karakterisirt  und  im  Vorstehenden  die 
mechanische  TJmformung  der  Gesteine  besprochen,  sollen  im 
Folgenden  die  Ursachen  der  Gesteins -"Wandlung  erortert 
werden. 


Fig.  411. 


Metainorfisinus. 
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Die  gemeinste  Erscheinung  der  Metamorfose  besteht 
darin,  dass  die  losen  Gebilde  dnrch  einen  Kitt  zamentirt 
und  hiedurch  in  Gesteine  im  engeren  Sinne  umgewandelt 
werden.  Tiefergreifend  sind  jene  Wandlungen,  welche  die 
Bestandteile  selbst  ergreifen  nnd  entweder  eine  molekulare 
Umlagerung  oder  Stoffwechsel  verursachen,  wozu  iiberdiess 
auch  Zamentation  oder  Wandlung  des  bestehenden  Zamentes 
treten  kann.  Das  Resultat  der  Metamorfose  ist  in  der  Regel 
compacter  als  das  urspriingliche  Gestein ;  nur  nalie  der  Erd- 
oberflache  unterliegen  viele  Gesteine  einer  desintegrirenden 
Metamorfose  (Verwitterung). 

Wie  tief  die  Wandlimgen  greifen  konnen,  zeigen  die 
Pseudomorfosen,  insb.  die  Erzlagerstatten :  die  urspriingliche 
Form  der  Bestandteile  kann  vollstandig  verschwunden  und 
die  urspriingliche  Substanz  kann  vollstandig  durch  neuen 
StoflP  ersetzt  sein.  Wie  die  Studien  der  Contact-Produkte  be- 
weisen,  sind  so  radikale  stoffliche  Wandlungen  ausserhalb 
der  Gange  selten,  wahrend  die  Zamentation  und  die  rein 
formale  Metamorfose  (Umlagerung)  gemein  sind. 

Die  Kornchen  einer  Sandlage  heilen  aus,  sie  werden 
schwach  zamentirt  und  es  entsteht  ein  Sandstein;  die  Inter- 
stitien  des  Sandsteines  werden  mit  Quarz  erfullt  und  es  bildet 
sich  ein  Quarzit. l)  Im  Schlamm  und  sandigen  Lehm  werden 
die  einzelnen  Partikel  gleichfalls  ausgeheilt?  sie  wachsen  zonen- 
weise  an7  Neubildungen  treten  auf7  ein  Zament  verbindet  das 
Gemische  von  urspriinglichen  Bestandteilen  und  Xeubildungen 
und  so  entsteht  als  Resultat  des  chronisch  intermittirenden 
Prozesses  aus  dem  ursprunglich  losen  Material  ein  krystalliner 
Schiefer. 2)  Aufgabe  der  chemischen  Geologie  ist  es,  diese 
Prozesse  zu  studieren;  an  dieser  Stelle  haben  wir  nur  die 
Verhaltnisse  und  Ursachen  der  Wandlung  zu  verfolgen. 

Die  Geologen  des  vorigen  Jahrhundertes  hatten  bereits 
erkannt,  dass  die  altesten  Schichten  gemeiniglich  auch  am 
intensivsten  metamorfosirt  sind ;  spatere  Beobachtungen  zeig- 
ten,  dass  auch  jiingere  Gebilde  hoch  metamorfosirt  sein  konnen. 

')  Irving-Hise:  Second,  enlarg.  of  mineral  fragments  Bui.  U.  St. 
Geol.  1884. 

■)  S.  Be  eke:  Min.  Mitt.  1882. 
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Die  Sedimente,  welche  die  Massifs  der  Sehweizer  Alpen 
umlagem,  sind  z.  T.  iu  holiem  Grade  metamorfosirt  und  man 
hat  sie  demgemass  ursprunglich  fiir  alte  Gebilde  gehalten. 
Aber  schon  zu  Anfang  unseres  Jahrhundertes  wnrde  der  Nach- 
weis  geliefert,  dass  viele  dieser  Gebilde  secundar  sind.  Bro- 
chant  beobachtet  Ubergange  normaler  secundarer  Sedimente 
in  krystalline  Gesteine  und  weist  in  letzteren  Fossilien  naeh. 1) 

Heute  ist  es  wohl  nicht  mehr  zweifelhaft  (obwohl  Fossilien- 
funde  sparlich  sind  und  obwohl  die  Facies  regional  rasch 
wechselt  und  gute  Leithorizonte  fehlen j,  dass  der  grosste  Teil 
der  metamorfen  Sedimente  der  W.-Alpen  jung  palaozoisch 
und  mesozoisch.  ist. 

Palassou  weist  (1819)  nach,  dass  die  hoch  metamorfen 
Sedimente  der  Pyrenaen  z.  T.  jung  sind.  Auck  in  Italien 
wurde  bereits  in  den  30er  Jahren  nachgewiesen,  dass  der 
Marmor  des  Gebietes  von  Carrara  mit  den  nicht  metamorfen 
Sedimenten  jener  Gegend  in  Verbindung  steht  und  post- 
triadisch  ist. 2)  In  den  palaozoischen  Schichten  von  Mittel- 
europa  und  England  wurden  Einlagerungen  von  Gneiss-Facies 
nachgewiesen,  die  krystallinen  Schiefer  und  Marmore  des 
griechischen  Archipel  sind  secundar  etc.  8) 

Es  fragt  sich  nun,  wie  diese  locale  und  regionale  Ent- 
wicklung  der  metamorfen  Facies  zu  erklaren  ist. 

1.  Am  nachsten  lag  es,  die  Umwandlung  auf  Contact- 
Wirkungen  zuriickzufuhren ;  in  diesem  Sinne  sprach  sich 
seit  Hutton  die  Schule  der  Plutonisten  aus:  das  Magma  ist 
nach  dieser  Ansicht  intrusiv  unter  die  betreffenden  Sedimente 
eingedrungen  und  hat  dieselben  umgewandelt. 4) 

In  vielen  Fallen  mag  der  Metamorfismus  eines  Gebietes 

J)  Brochant:  J.  d.  Mines,  1808,  1819.  Brognart:  Ann.  des  Mines, 
1816.  Charpentier:  Leonh.  Taschenb.  1816,  p.  308.  Hugi:  Alpenreise, 
1830,  p.  29.  Stud er:  Jb.  Min.  1827,  1837.  Studer:  Geol.  und  Fys.  Geogr. 
Vol.  2,  p.  157.  Escher:  N.  Jb.  Min.  1845,  p.  557. 

8)  Pasini,  Savi,  Guidoni,  Boue:  Bui.  Geol.  iaS2,  p.  52.  Hoff- 
mann: Jb.  Min.  1833,  1834.  Karst.  Arch.  1839.  Cocchi:  Bol.  com.  geol. 
1871.  Jervis:  Tesori,  1874,  VoL  2,  p.  353. 

')  Neumayr:  Z.  geol.  Gesell.  1881,  p.  462. 

*)  Hutton:  Trans.  Phil.  Soc.  Edinb.  1788,  und  Hutton:  Theory, 
1795,  p.  154.  v.  Buch,  Lyell:  Princ.  Geol.  1833,  Vol.  3. 
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von  beschrankter  Ausdehnung  in  der  Tat  durch  unterlagernde 
Intrusivmassen  bedingt  sein,  insbesondere  liegt  dieser  Ge- 
danke  nahe,  wenn  eine  buckeliga  Masse  metamorfer  Sedi- 
mente  da  und  dort  Liicken  aufweist,  in  welchen  Eruptiv- 
massen  zu  Tage  treten,  ja  die  buckelige  Anordnung  der  Sedi- 
mente  allein  kann,  wenn  regionale  Analogien  vorliegen,  die 
Deutung  rechtfertigen,  dass  die  betreffenden  metamorfen  Sedi- 
mente  einen  Massenerguss  verhullen. 

Die  besonders  intensiven  Metamorfosen  im  Hangenden 
der  Massifs  wurden  sub  Hangend-Contact  besprochen.  Die 
Ausscheidung  von  Gasen,  welcher  derzeit  von  vielen  Seiten 
ein  allzugrosses  Gewicht  beigelegt  wird  (Fumarolen-Metamor- 
fismus,  Fumarolen-Facies),  halte  ich  im  Allgemeinen  fur  viel 
bedeutungsloser  als  jene  Aussclieidungen  von  gesattigten 
Losungen,  welche  ich  als  Exsudate  bezeichne.  Canaval  betont, 
dass  diese  Losungen,  welche  in  tiefem  Meer  durch  die  Kruste 
der  Massen-Ergusse  und  durch  die  iiberlagernden  Tuffe  und 
Schlammgebilde  exsudiren,  unter  Umst&nden  !)  lange  Zeit  in 
ziemlich  concentrirtem  Zustande  auf  dem  Meeresboden  aus- 
gebreitet  bleiben  konnen,  da  die  Diffusion,  sobald  keine 
Stromungen  existiren,  nur  ausserst  langsam  von  statten  geht. 
Er  hebt  hervor,  dass  diese  genetischen  Bedingungen  fur  die 
Ausbildung  gewisser  Contact-Erzlager  bedeutungsvoll  sein 
miissen.  a) 

So  wichtig  die  Einwirkung  der  Eruptivmassen  in  be- 
schrankten  Gebieten  sein  mag,  man  wird  sich  doch  huten 
miissen,  diese  Ursache  willkurlich  zu  generalisiren ;  vor  allem 
kann  der  regionale  Metamorfismus  nicht  auf  diese  Weise  er- 
klart  werden,  da  die  Wandlung  doch  immer  nur  in  nachster 
Nahe  von  Eruptivmassen  intensiv  ist,  in  der  Natur  aber  meta- 
morfe  Gebilde  oft  fern  von  Eruptivmassen  vorkommen,  wah- 
rend  anderseits  die  Sedimente  in  der  Nahe  von  Eruptivmassen 
auffallend  wenig  verandert  sind. 

2.  Der  regionelle  Metamorfismus  hat  bereits  Hutton 

l)  Nachdem  sie  beim  Durchgang  durch  die  kiihlere  Grenzzone  der 
Massifs  einen  grossen  Teil  der  gelosten  Substanzen  abgescbieden  und  sich 
allmahlig  abgektthlt  haben. 

*)  H.  Canaval:  persdnliche  Mitteilung. 
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veranlasst,  sich  nach  allgemeinen  Agentien  umzusehen,  und 
zwar  bezeichnete  er  die  allgemeine  Erdwarme  als  Ur- 
sache  der  Metamorfose  sammtlicher  tief  liegender  Schichten. ') 

Babbage  fiihrt  aus,  dass  in  dieser  Weise  auch  junge  Sedi- 
mente  mit  der  Zeit  regional  metamorfosirt  werden  konnen: 
Wenn  dieselben  namlich  von  einer  machtigen  Lage 
jiingerer  Bildungen  iiberlagert  werden,  riickt  die 
Warine  entsprechend  in  die  Hohe  und  die  iiberdeckten 
ttedimente,  welche  urspriinglich  bei  normaler  Temperatar  ab- 
gelagert  worden  waren,  werden  umgewandelt. 2) 

3.  Es  wnrde  ferner  darauf  hingewiesen,  dass  die  Warme 
der  Erdtiefe  sowie  die  von  Intrusivniassen  ausgehende  Hitze 
nicht  allein  direkt  auf  die  Sedimente  wirke,  sondern  auch 
auf  das  Wasser  iibertragen,  eine  namhafte  Erweiterung  der 
metamorfen  Zone  bewirken  konne.  (Heisse  Quellen  und 
Emanationen. a) 

Liquida  miissen  unter  alien  Umstanden  mitwirken.  Die 
Neptunisten,  welche  die  Bedeutung  dieses  Agens  treffend 
betonten,  giengen  sogar  so  weit,  die  Metamorfose  einfach 
von  der  Circulation  des  Wassers  (von  normaler  Temperatur) 
abzuleiten  und  die  Bedeutung  der  hohen  Temperatur  in  Ab- 
rede  zu  stellen. 4) 

All'  diese  einseitigen  Theorien  erwiesen  sich  als  imzu- 

')  Hutton:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.  1788.  Boue  (1822):  uber  hypo- 
genen  Metamorfisinus ;  Ann.  sc.  Nat.  1824,  p.  417.  Lye  11:  Geol.  182B, 
1838.  Beaumont:  Explic.  Geol.  Vol.  1,  p.  42.  Collegno:  Metamorf. 
1842,  p.  14.  Fournet:  Metamorf.  Delesse,  Roth:  Metamorf.  Abh. 
Akad.  Berlin  1851.  Roth:  Chem.  Geol.  1879. 

•)  Babbage:  Proc.  Geol.  Soc.  L.  1834,  Phil.  Mag.  1837,  p.  212. 
Q.  geol.  soc.  1847,  Vol.  3,  p.  206.  Herschel:  Phil.  Mag.  1837,  p.  212, 
1838,  p.  576,  und  Jb.  Min.  iaS8,  1839.  t)bereinstimmend  D  ana,  Ramsay, 
Haidinger  u.  a. 

a)  Boue  cit.  1817  (uber  Umwandlung  der  Schiefer  durch  aufstei- 
gende  Dampfe).  Fore h hammer:  Rep.  Brit.  Assoc.  1844,  p.  166  (Um- 
wandlung durch  Alkalidampfe).  Silliman,  Dana:  A.  J.  1843,  p.  111. 
Daubf^ee  (Ann.  Mines.  1857,  1860  und  Geol.  experim.):  uber  die  Wir- 
kung  des  heissen  Wassers. 

*)  Trebra:  Gebirge,  1785,  p.  48  (kngsam  feuchte  Gahrung). 
Hitchcock  1833.  Studer:  Jb.  Min.  1840,  p.  352.  Keilhau:  Nyt.  Mag. 
1844,  und  Jb.  Min.  1846,  p.  844.  Forchhammer:  J.  prakt.  Chem.  1845, 
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reichend,  da  die  Umwandlung  eben  nicht  immer  mit  der  Tiefe 
zunimint.  Man  findet  einerseits  wenig  veranderte  alte  Sedi- 
mente  (Silur  der  russischen  Ebene)  und  anderseits  trifft  man 
metamorfe  Gebilde  in  den  jiingsten  Epochen  an,  wahrend  ira 
selben  G-ebiete  in  tieferen  Horizonten  wenig  veranderte  Sedi- 
mente  anstehen.  tlberdiess  weisen  die  geschichteten  Gesteine 
je  nach  dem  Grad  der  Bewegung  und  Umformung  einen  ver- 
schiedenen  Grad  der  Umwandlung  auf.  Die  letztere  Beobach- 
tung  war  es,  welche 

4.  die  mechanische  Theorie  ins  Leben  rief.  Murchison 
beobachtet,  dass  das  Silur,  wo  es  im  Ural  aufgestaut  ist, 
durch  hochmetamorfe  Gebilde  vertreten  ist,  wahrend  es  bei 
flacker  Lagerung  (in  der  russischen  Ebene)  sehr  wenig  um- 
gewandelt  ist. l) 

Ebenso  zeigt  Rogers,  dass  die  palaozoischen  Schichten 
des  ostlichen  Amerika  in  den  Appallachien  steil  gefaltet  und 
hoch  metamorfosirt  sind,  wahrend  sie  im  "W.  in  dem  Masse 
weniger  umgewandelt  sind  als  die  Faltung  zuriicktritt.  Die 
im  betreffenden  Schicht-Complex  eingeschaltete  Kohle,  welche 
in  den  Appallachien  in  Anthrazit  verwandelt  ist,  erscheint  im 
westlichen  Pennsylvanien  bituminos. 2) 

Giimbel  weist  nach,  dass  die  mesozoischen  Sedimente 
Baierns  in  dem  Masse  als  man  sich  den  Alpen  nahert,  einen 
hoheren  Grad  von  Metamorfismus  aufweisen  (GiimbelJI.,p.848\ 
Mallet,  "Wurtz.  Vose  behaupten  auf  Grund  dieser  Beobach- 
tungen,  dass  die  Wiirme,  welche  durch  Compression  der 
Schichten  sowie  durch  Dislocation  frei  wird,  Ursache 
des  Metamorfismus  sei,  welcher  demgemass  vorwaltend  die 
stark  gestorten  Gebiete  beherrscht.  3) 

Lossen  bezeichnet  gleichfaDs  die  Dislocation  als  eine  der 
Hauptursachen   des  Metamorfismus  und  fiihrt   den  Namen 

p.  404.  Giimbel  und  Koch  halten  Ausscheiduiig  von  Feldspat,  Horn- 
blende, Glimmer  etc.  fiir  normale  Prozesse,  welche  sich  in  jedem  Sedi- 
ment vollziehen  konnen,  wahrend  Lossen  behauptet,  die  intensiven  Wand- 
lungen  seien  durch  Dislocationen  bedingt 

J)  Murchison:  Kussia,  Vol.  1,  p.  246,  401,  438,  4G2.  Siluria,  Kap.  2. 

*)  Rogers:  Trs.  Americ.  Geol.  1840,  p.  471. 

*)  Mallet  cit.  Vose:  Orig.  Mount.  1866,  p.  138. 
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Dislocations-Metamorfismus  ein. l)  Balzer  bringt  eine  Fiille 
neuer  Tatsachen  aus  dem  Bemer  Oberland,  wo  im  Gebiete 
starkster  Faltung  auch  die  intensivste  Umwandlung  der  Ge- 
steine stattfindet. 2)  Besonders  auffallige  Wandlungen  voll- 
ziehen  sich  in  Gebieten,  wo  Gesteine  von  verschiedener  Con- 
stitution  und  verschiedener  Plasticitat  zusammentreffen. 3) 

Die  Erscheinungen  der  mechanischen  Metamorfose  sind 
sehr  mannigfaltig:  Randliche  oder  vollstandige  Zertriimmerung 
der  Krystalle, 4)  und  Sprunge,  welche  in  bestimmter  Richtung 
durch  benachbarte  Minerale  setzen,  karakterisiren  die  Anfange 
des  Prozesses.  Wo  gleitende  Bewegungen  unter  hohem  Druck 
ausgefuhrt  wurden,  sind  die  Krystalle  gestreckt,  der  Quarz 
erscheint  in  Linsen  und  Blatter  ausgezogen ; B)  mitunter  ist 
das  ganze  Gestein  zerinaluit  und  wieder  verkittet  und  es  stellt 
sich  dann  eine  Mortel-Struktur  ein,  welche  einige  Ahnlichkeit 
hat  mit  jener  Mortel-Struktur,  welche  so  oft  bei  massig  meta- 
morfosirten  Tuffen   der  Massengesteine   angetroffen  wird.°) 

"War  die  Gleitbewegung  stark,  so  stellt  sich  eine  Kata- 
klas-  oder  Migrations-Struktur, 7)  Clivage-Struktur  und  Schie- 
ferung  ein,  welche  mitunter  die  urspriingliche  Schichtung 
oder  anderseits  die  urspriinglich  niassige  Struktur  des  bez. 
Gesteines  bis  auf  Spuren  verloscht.  Die  zertrummerten  Teile 
sind  in  diesen  Fallen  oft  so  intensiv  metainorfosirt,  ausgeheilt 
und  von  Neubildungen  durchsetzt,  dass  die  Triimnier-Struktur 

*)  Lossen:  Z.  g.  G.  1809,  p.  324,  1875,  p.  970,  vgl.  Stoppani: 
Geol.  1873,  Vol.  3,  p.  593. 

*)  Balzer:  Giarnisch,  1873,  N.  Jb.  1877,  1878,  uiid  Bemer  Ober- 
land (Beitr.  Geol.  Schweiz),  1880,  p.  126,  177. 

•)  Heim:  Gebirgsbildung,  1876,  Vol.  2,  p.  121;  Z.  g.  G.,  Vol.  27, 
p.  970,  Vol.  29,  p.  342.  Balzer:  cit.,  p.  177,  vgl.  Daubree:  C.  R.  1878, 
Vol.  86,  p.  1047,  1104.  Daubree:  Etudes  Synthet.  1880.  Lehmann: 
Kryst.  Schiefer,  1884. 

*)  Nicht  selten  sind  die  Bruchstiicke  der  Krystalle  successive  ver- 
schoben,  sodass  zwisohen  gekreuzten  Nicols  undulose  Ausldschung  erfolgt. 

*)  llosenbusch:  Mikr.  Gesteine,  1886,  p.  41,  73,  123. 

•)  8.  Rever:  Scblackenwald,  1880,  und  Adamello,  cit. 

')  Gum b el  bezeichnet  die  Fluctuation,  welche  in  Folge  mechani- 
scher  Verschiebungen  sich  einstellt,  als  Migrations-Struktur  (bei  Schaal- 
steinen) ;  K j  erulf  fiihrt  den  Namen  Kataklas-Struktur  fur  parallel-fiachige 
Ortsveriinderuug  der  Teile  eines  zertrummerten  Gesteines  ein. 


B60  - 


versckwindet  und  das  Gestein  einen  unzerganzten,  frischen 
Eindruck  macht.  Nur  indem  man  die  Ubergange  solcker  hoch 
metamorfer  Partien  in  Gebiete  deutlicher  Triimmemng  ver- 
folgt,  lassen  sich  die  Wandlungen  solcher  Massen  feststellen. 

Derartige  meckaniscke  Metamorfosen  treten  auf  in  Dis- 
locations- und  Faltungszonen,  ausserdem  aber  auch  insbeson- 
dere  in  der  Randzone  der  Eruptiv-Massifs,  welche  in  Folge 
der  Nachsckube  wiederkolt  gesprengt,  gestreckt  und  gleitend 
versckoben  wird. 

Am  auffitlligsten  ist  der  meckaniscke  Metamorfismus  an 
raassigen  Eruptiv-Gesteinen.  Gewisse  Gneisse  diirften  durck 
meckaniscke  Metamorfose  aus  Graniten  entstanden  sein7  wie 
anderseits  auck  viele  basiscke  Sckiefer  unzweifelkaft  durck 
gleitende  Zermalmung  und  nacktraglicke  krystalline  Umbil- 
dung  aus  basiscken  Eruptiv-Gesteinen  entstanden  sind.  In 
Folge  der  Zermalmung  nimmt  der  Gabbro  kataklastiscke  und 
Fluid al-Struktur  an;  in  einzelnen  Fallen  ersckeint  eine  mecha- 
nisck  stark  beanspruckte  Zone  von  Gabbro  oder  Serpentin  in 
Hornblende  -  Sckiefer  umgewandelt  (Tornebokm ,  Lekmann, 
Becke,  WiUiams). 

Die  verdienstlicken  bez.  Beobacktungen  der  Petrografen 
sind  mekrfack  allzu  kiikn  generalisirt  worden.  So  ware  nack 
Lekmann  das  ganze  sacksiscke  Granulit-Massif  urspriinglick 
eine  Granitmasse  gewesen,  welcke  n durck  die  Gebirgskebung 
in  die  Sediments  kineingepresst"  und  kierbei  meckanisck 
metamorfosirt  wurde.  Auck  der  jiingere  Gabbro  wurde  z.  T. 
in  sckiefrige  Modificationen  iibergefukrt  und  zerfiel  in  Folge 
dessen  angeblick  in  ein  „ganzes  Sckicktsystem." 

Die  Lekre  von  der  meckaniscken  Metamorfose  kat  Lek- 
mann und  einige  Forscker  der  jiingeren  Sckule  so  sekr  ge- 
fesselt,  dass  dieselben  viele  klastisck-sckiefrige  Gesteine  nur 
auf  diesem  Wege  entsteken  lassen. 

Insbesondere  jene  Facies-Bildungen,  welcke  ick  als  uieta- 
morfe  Tuffe  deute,  1 »  sollen  meekanisck-metamorfe,  katakla- 
stiscke Facies-Ausbildungen  von  Eruptivmassen  sein.  Selbst 
Rosenbuscb,  welcker  vorsicktiger  vorgekt,  sckreibt  den  kata- 

')  Schaalsteine.  Granulit  und  Trapp- Granulit,  Hallefttnta  und  viele 
klastisch-sehiefrige  Gesteine  —  s.  tuftbgene  Sedimente,  Facies. 
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klastischen  Bildungen  nach  ineiner  Ansicht  eine  allzu  generelle 
Verbreitung  zu. 

Die  Tendenz  dieser  Forscher,  all'  jene  Bildungen,  welche 
meines  Erachtens  tuffogen  sind,  als  kataklastische  Eruptiv- 
massen  zu  deuten,  geht  zweifellos  aus  dem  alten  Dogma 
hervor,  plutonische  oder  Tiefgesteine  konnten  keine  Tuffe 
haben,  weil  sie  intrusiv  und  nicht  effusiv  seien.  Sobald  diese 
Irrlehre  gefallen  sein  wird,  fallt  naturlich  auch  die  unberech- 
tigte  einseitige  Generalisirung  der  Lehre  von  der  kataklasti- 
schen  Metamorfose,  welche  Roth  in  treffender  "Weise  kritisirt 
hat. ») 

Dass  der  Metamorfismus  local  verschieden  intensiv  auf- 
tritt,  lasst  sich  in  vielen  Fallen  mit  den  vorgefuhrten  An- 
schauungen  vereinbaren,  indem  eben  locale  Injection  von 
Eruptivmassen,  heisse  Quellen  oder  auch  Umformungs-Prozesse 
eine  ortliche  Abweichung  der  Ausbildung  bedingen  konnen, 
dagegen  sind  die  erwahnten  Hypothesen  nicht  ausreichend, 
die  folgenden  Anomalien  zu  erklaren. 

Schiehtweiser  Metamorfismus. 

Schon  Kirwan  hebt  hervor,  dans  man  oft  steinige  Sub- 
stanzen  iiber  losen  Massen  antreffe  und  meint,  dass  in  solchen 
Fallen  von  einer  aus  der  Tiefe  aufdringenden  Durchhitzung 
nicht  die  Rede  sein  konne. 2)  Hoflmann  beobachtet,  dass  Sedi- 
mento,  welche  vom  Metamorfismus  verschont  geblieben  sind, 
Einlagerungen  zwischen  metamorfen  Schiefern  bilden.  8j  Keil- 
hau  weist  nach,  dass  in  Norwegen  Gneiss  iiber  weniger  meta- 
morfosirten  Schiefern  liegt  und  Naumann  fuhrt  eine  Reihe 
analoger  Tatsachen  vor, 4)  welche  allerdings  z.  T.  auf  Miss- 

l)  Roth  (Cher  Zobtenit):  Sitzber.  Akad.  Berlin,  1887,  Vol.  32. 

*)  Kirwan:  Geol.  Essays,  1799,  p.  458. 

*)  Hoffmann:  Geol.  Deutschland,  18b0,  p.  415. 

4)  Keiihau:  Gaa,  1838,  Vol.  1,  p.  277,  382  f.  Naumann:  Geogn. 
Sachsen,  I.,  p.  79,  Vol.  2,  p.  352.  Naumann:  Geol.  1854,  Vol.  2,  p.  70, 
140, 165, 187.  Krystalline  Sedimente  (Gneiss,  Glimmerschiefer,  Hornblende- 
Schiefer  und  Kalk-Fyllite)  kommen  im  Gebiete  Trondhjem  und  Bergen 
als  Bestandteile  der  silurischen  Schichtenreihe  vor.  Kjerulf:  Norges 
Geol. 
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deutung  beruhen,  indem  es  sich  nicht  um  priinare  Uberlago- 
rung  gemeiner  Sedimente  durch  hochmetainorfe  Sedimente. 
sondern  uin  Verwerfung  oder  Uberschiebung  (z.  T.  eruptive 
Uberschiebung)  der  jungen  Sedimente  durch  die  alten,  meta- 
morfen  Massen  handelt. 

Beispiele :  In  Schottland  liegt  iiber  dem  Silur  ein  System 
von  Gneiss  und  GHmmerschiefer ;  r)  nach  Callaway  handelt  es 
sich  hier  nur  um  eine  Verwerfung  und  Uberschiebung ;  in 
benaehbarten  Gebieten  ist  die  normale  Lagerung  erhalten. 2 
Bei  Frankenlieim  (Sachsen)  wird  der  Gneiss  im  SO.  von 
einer  Verwerfung  abgeschnitten  und  der  eine  Flligel  ist  in 

das  Nivo  des  Silur  ge- 
hoben,  welches  scheinbar 

412  unter  den  Gneiss  einfallt.3) 
Bei  Miinchberg,  N. 

Fichtelgebirg ,    liegt  ein 

413  elliptisches  Gneissmassif. 
das  an  den  jungen  Ton- 
schiefer   und    die  Grau- 

^  wacke  so  anstosst,  dass 
man  an  eine  muldenfor- 
mige  Uberlagerung  dieser 
Gebilde  durch  Gneiss  den- 
ken  konnte.  In  der  Tat  aber  liegen  diese  Gebilde  in  umge- 
kehrter  Folge ;  es  liegt  mithin  eine  (sedimentare  oder  erup- 
tive) Uberschiebung  und  Uberkippung  vor.  Die  analogen 
alpinen  Beispiele  (Uberlagerung  j lingerer  Sedimente  durch 
uberschobene  metamorfe  Massen)  wurden  oben  besprochen. 

Man  muss  in  derartigen  Fallen  fragen,  ob  eine  Verwer- 
fung Fig.  412,  Uberfaltung  Fig.  413  oder  intrusive  Uber- 
schiebung Fig.  414  vorliegt  —  und  allem  Anschein  nach 
beruhen  die  altbekannten  Falle  von  Uberlagerung  junger 
Sedimente  durch  hochmetamorfe  Massen  meist  auf  diesen 
Ursachen. 

l)  Nicol.  Murchison:  Q.  geol.  Soc.  1857,  p.  17,  159,  und  1859. 
p.  382.  Murchison:  Siluria,  1859,  p.  195,  553. 
•)  Callaway:  Geol.  Mag.  1884,  p.  224. 
*)  Credner:  Granulit;  Erlauter.  Geol.  Sachsen,  1884. 
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Anderseits  gibt  es  aber  auch  Falle,  in  welchen  siehor 
wenig  veranderte  durch  hochmetamorfe  Schichten  iiberlagert 
werden.  Es  ist  klar,  dass  die  aufsteigende  Wanne  derartige 
schichtweise  Wandlungen  nicht  verursacht  haben  kann. ])  Viel- 
mehr  muss  man  entweder  an  primare  Differenzen  oder 
an  secundare  Umwandlung  denken,  welche  auf 
einzelne  Schichten  beschrankt  blieb. 

Secundare  Waudluug  einzelner  Schichten. 

a)  Ist  das  liegende  Schichtsystem  undurchlassig  (etwa  lehmig), 
das  hangende  dagegen  permeabel,  so  wird  letzteres  unter 
dem  Einflusse  des  durchziehenden  Wassers  intensiver 
metamorfosirt. 2) 

h)  Es  konnen  in  einem  bestimmten  Horizonte  machtige  Ein- 
lagemngen  von  Eruptivmassen  Metamorfismus  der  han- 
genden  Schichten  bewirken,  wahrend  die  liegenden  Sedi- 
mente  unverandert  bleiben. 

r)  Die  hangenden  Schichten  konnen  eine  hohere  innere  Be- 
weglichkeit  besitzen,  sodass  bei  geneigter  Lagerang  dioser 
Schichten  eine  intensive  Umformung  und  entsprechende 
Metamorfose  platzgreift,  wahrend  die  liegenden  Massen 
wenig  dislocirt  und  wenig  umgewandelt  werden. 

Primare  Verschiedenheit  der  Materialien;  primare 
Bildung  krystalliner  Sedimente. 

In  anderen  Fallen  lasst  sich  die  schichtweise  Verschieden- 
heit der  Sedimente  nicht  durch  derartige  secundare  Differen- 
zirungen  erklaren  und  man  muss  dann  wohl  annehnien,  dass 
die  Materialien  eben  von  Anfang  schichtweise  differirten. 
Diess  fuhrt  zur  Frage  nach  der  Genesis  der  verschiedenen 
Materialien  : 

*)  O umbel:  Bair.  Gebirg,  1868,  Vol.  1,  p.  835. 
')  Naumann:  Geol.  1864,  Vol.  2,  p.  164.  Geikie:  Geol.  Scotland. 
Hunt:  Chem.  Geol.,  p.  12. 
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a)  Woodward,  Burnet  u.  a.  nehmen  ein  ursprunglich  wass- 
riges  Chaos  an  (Schlamm  und  gesattigte  Losungen),  aus 
welchem  die  primftren  Sedimente  sich  abschieden. !) 

Mitscherlich  fuhrt  aus,  dass  ursprunglich  der  grosste 
Teil  des  Wassers  als  schwere  Dampf-Atmosfare  iiber  den 
heissen,  durchfeuohteten  Massen  des  Erdballes  geruht 
haben  miisse ; 2)  Fuchs  verweist  darauf,  dass  nicht  nur 
das  Wasser,  sondern  auch  der  gesammte,  derzeit  als 
Element  ausgeschiedene  Kohlenstoff  urspriinglich  als 
Kohlensaure  in  der  Atmosfare  existirte.  Das  heisse, 
schlammige  Magma  habe  sich  unter  dem  Druck  dieser 
Atmosfare  krystallin  abgeschieden.  Zuerst  sei  die  Silicat- 
reihe  zum  Niederschlag  gelangt,  dann  sei  der  leicht  los- 
liche  Kalk  niedergeschlagen  worden,  spater  erfolgte  die 
Ausscheidung  der  Kohle.3)  Im  Anschluss  an  Humbold 
fuhrt  Fuchs  aus,  dass  in  Folge  der  Sedimentirung  Warme 
frei  geworden  sei,  welche  den  Metamorfismus  begunstigt 
habe.  Einen  analogen  Gedankengang  verfolgen  Scheerer, 
G-umbel,  Credner.4)  Gerhard  fugt  hinzu,  man  brauche 
nicht  eine  grosse  Wassermenge  anzunehmen,  in  welcher 
die  betreflPenden  Sedimente  g  e  1 6  s  t  gewesen  seien,  son- 
dern es  geniige  die  Annahme  eines  wassrigen  Chaos  zur 
Erklarung  der  krystallinen  Struktur. 5) 

b)  Pallas,  Hutton,  Beroldingen 6)  u.  a.  deuten  den  meta- 
morfen  Schiefer  als  Zerstorungs-Produkt  des  Grranit. 

")  Burnet:  Cbers.  1788,  p.  37.  Werner,  Berginann,  Delame- 
therie:  Theor.  terre,  1797,  Vol.  4.  p.  50.  Forster:  Theor.  der  Erde, 
1798,  p.  7,  15.  Keferstein:  Ge«ch.  des  Basaltes,  1819,  berichtet  uber 
die  verschiedenen  Anschauuugen  der  Neptunisten. 

8)  Mitscherlich:  Abh.  Akad.  Berlin  1823,  p.  38.  Ann.  Chim.  Phys. 
Vol.  24:  p.  371. 

•)  Fuchs:  Theorie  der  Erde,  1844,  p.  9,  17.  Mitscherlich:  Ann. 
Chim.  Phys.,  Vol.  24,  p.  371.  Wirkung  der  Dampf-Atmosfare.  Hum- 
boldt: Moll's  Jb.  1799,  p.  1,  vgl.  Mohr,  p.  299. 

4)  Scheerer:  Paramorfose,  1854,  p.  69.  G umbel:  Bair.  Gebirge, 
1868,  p.  833.  Credner  fuhrt  den  Ausdruck  hydatokrystallin  ein.  Litte- 
ratur  s.  Roth:  Metamorf.  cit.,  und  Roth:  Chem.  Geol. 

*)  Gerhard:  Abh. Akad. Berlin  1816, u. Leonh. Taschenb.  1820, p. 250. 

•)  Pallas:  Form.  Mont.  1777.  Beroldingen,  Boue\*  Ecosse, 
p.  454:  Gneiss  =  regenerirter  Grauit. 
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c)  Der  Gneiss  wird  ferner  von  vielen  als  urspriingliche  E  r- 
starrungs-Kruste  gedeutet.  *) 

d)  Dana  u.  a.  vertreten  endlich.  die  Ansicht,  dass  ein  Teil 
der  metamorfen  Sedimente  ans  Tuff  en  entstanden  sei.2) 
Der  Gneiss  nnd  jedes  analoge  krystalline  Gebilde  hat 

offenbar  verschiedene  Genesis.  Man  hat  zu  unterscheiden : 

1.  Gneiss  als  Er starrungs- Krus te. 

2.  Gneiss  in  der  Periferie  der  Eruptivstocke  ist  entweder 
a)  ein  durch  Contact-Me tamorfose  umgewandeltes 

Sediment  oder 
h)  ein  pseudo-stratificirter  Granit:  Gneissgranit, 
eruptiver  Gneiss. 

3.  Dislocationen,  insbes.  Faltungen  erzeugen  local  Gneiss 
and  andere  hochmetamorfe  Sedimente. 

4.  Der  Gneiss  kann  Produkt  des  allgemeinen  Metamor- 
fismus  sein,  und  zwar  konnen  Complexe 

a)  in  Folge  von  Uberlagerung  generell  metamorfo- 
sirt  werden;  endlich  diirfte  in  langen  Zeitraumen 

h)  die  Circulation  der  Gewasser  allein  bei  normaler 
Temperatur  gemigen,  um  Sedimente  hochgradig  um- 
zuwandeln. 

Die  Materialien  der  metamorfen  Schiefer  sind  offenbar 
in  verschiedener  Weise  entstanden,  sie  differirten  von  Anfang 
an  in  Bezug  auf  fysikalische  Eigenschaften,  Korngrosse  etc. 
und  es  begreift  sich?  dass  die  fernere  Umbildung  auch  spe- 
zifisch  abwich.  Vor  allem  ist  es  einleuchtend,  dass  ein  bunter 
Wechsel  von  grobkornigen  und  pelitischen,  kieselreichen  und 
basischen  Sedimenten  schichtweise  verschieden  metamorfosirt 
werden  musste. 

Ergebniss:  1.  Durch  Eruptivmassen  werden  locale 
Wandlungen  der  Sedimente  bewirkt.  Intrusivmassen  und  ganze 
Massifplatos  konnen  von  Sedimenten  iiberkleidet  werden  und 

')  Freuriau:  J.  Phys.  anno  13.  Breislek:  Geol.  Cordier:  Ann. 
Mines  (2),  Vol  2,  p.  120.  Blode.  Beche,  Petzholdt,  Scheerer  u.  a. 
s.  Nauraann:  Geogn.  1854,  II.,  p.  166. 

%)  Dana:  A.  J.  1843,  p.  127.  Reyer:  Tuffe  und  tuffogene  Sedi- 
mente. Jb.  Geol.  Reichs.  1881,  s.  Kap.  Facies.  Pohlig:  cit.  Dana: 
A.  J.  1884,  Vol.  45,  p.  119. 


Digitized  by  Google 


-    566  - 


auf  die  Sedimente  umwandelnd  einwirken.  In  solchen  Fallen 
kann  ein  regionaler  Metamorfismus  herrschen,  obwohl  die 
unterlagernden  Eruptivmassen,  welche  denselben  veranlasst 
haben,  eventuell  durch  die  Erosion  noch  gar  nicht  aufge- 
schlossen  sind. 

2.  Eine  andere  Ursache  des  Metamorfismus  ist  die  Uni- 
form u  n  g  der  Gesteine.  Ist  eine  Region  gefaltet,  so  herrscht 
in  diesem  Gebiete  auch  ein  regionaler  Metamorfismus.  Ge- 
meiniglich  wird  schlechtweg  die  mechanische  Bewegung  (Dis- 
location und  Umformung)  und  die  hiedurch  bedingte  Erwar- 
mung  als  Ursache  der  Umwandlung  bezeichnet.  Hiegegen 
habe  ich  gezeigt,  dass  nur  das  verschiedene  Verhalten  der 
Massen  gegen  das  Wasser  bedeutungsvoll  ist,  indem  in  den 
Gebieten  erhohten  Druckes  Losung,  in  jenen  verminderten 
Druckes  hingegen  Abscheidung  vor  sich  geht.  Canaval  zeigt, 
dass  diess  insbesondere  im  Gebiete  der  Mulden,  bez.  Sattel 
zutrifft,  wo  die  bedeutendsten  Druck-Variationen  sich  voll- 
ziehen  (pers.  Mitteil.)  Im  Kap.  Faltung  wurde  gezeigt,  dass 
in  den  Concavitaten  Pressungsflachen,  in  den  Convexitaten 
dagegen  Zerrflachen  auftreten,  dass  die  Gebiete  starkster 
Pressung  und  intensivster  Zerrung  einander  nahe  liegen  und 
dass  die  Flachen  starkster  Beanspruchung  mit  jeder  Ande- 
rung  der  Gleichgewichtslagen  im  Gesteinskoi*per  wandern. 
Hieraus  folgt,  dass  in  den  Faltungsgebieten  die  intensivste 
Metamorfose  herrschen  muss,  was  bekanntlich  in  der  Natur 
zutrifil. 

Liegen  keine  derart  speciellen  Ursachen  vor,  welche  die 
Umwandlung  eines  beschrankten  Gebietes  veranlassen  konnten, 
so  mussten  allgemeine  Agentien  gewirkt  haben,  und  zwar 

3.  bewirkt  das  Wasser  allein  (unterstutzt  durch  die  hohe 
Temperatin-  der  tiefen  Regionen)  Zementation,  krystalline 
Umlagerung  und  Neubildung.  Die  hohe  Temperatur  der  Tiefe 
kann  in  diesem  Fall  durch  Vermit thing  des  Wassers  auf  grosse 
Entfernung  wirken. 

4.  Ausserdem  beobachtet  man  einen  s  c  h  i  c  h  t  w  e  i  s  e 
variirenden  Metamorfismus,  welcher  entweder  durch 
primare  Verschiedenheiten  der  Sedimente  oder  durch  secundare 
Differenzirung  bedingt  sein  kann. 
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Die  metamorfen  Sedimente  konnen  urspriinglich  aus  einem 
Urschlamm  oder  aus  einer  concentrirten  Losung  abgeschieden 
sein,  sie  konnen  uingeschwemmter  Detritus  oder  endlieh  tuffo- 
gen  sein.  Je  nachdem  das  Material  in  diesen  Fallen  urspriing- 
lich fein-  oder  grobkornig,  leicht  oder  schwer  angreif  bar  war, 
wird  die  Metamorfose  wesentlich  verschieden  ausfallen.  Das 
grobe  Material  kann  durch  Ausheilung  der  Bestandteile  und 
Zeraentation  in  ein  anscheinend  hochmetamorfes  Gebilde  um- 
gewandelt  werden,  ohne  dass  die  Umwandlung  in  der  Tat 
besonders  intensiv  ware,  wahrend  das  feinkornige  Material 
gemeiniglieh  viel  intensiver  metamorfosirt  wird,  ohne  dass 
diess  anf  den  ersten  Blick  auffallt. 

TJnterscheiduug  metamorfer  Sedimente  voii  Eruptiv- 

Gesteiiien. 

Durch  Metamorfose  kann  die  Schichtung  verwischt  werden, 
insbesondere  wenn  der  Detritus,  bez.  Tuff  urspriinglich  homogen 
war. !)  Es  entstehen  so  aus  urspriinglich  en  Sedimenten  massige 
Gesteine,  ohne  dass  die  Metamorfose  besonders  intensiv  ge- 
wesen  zu  sein  braucht. 

Die  so  entstandenen  massigen  Sedimente  gleichen  ausser- 
lich  den  massigen  Eruptiv-Gesteinen  und  da  sie  im  Contact 
nicht  selten  mit  nachweislichen  Eruptiv-Gesteinen  durch  Uber- 
gange  zu  einer  Einheit  verbunden  sind,  begreift  es  sich,  dass 
die  Neptunisten  auf  Grund  derartiger  Beobachtungen  die 
massigen  Gesteine  (Granit  etc.)  iiberhaupt  schlechtweg  fiir 
metamorfe  Sedimente  hielten. 2) 

Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  massiges  Gestein 
sedimentSr  oder  eruptiv  sei,  wird  in  vielen  Fallen  schwer 
fallen.  Die  mikroskopische  Untersuchung  kann  nur  Aufschluss 
geben,  so  lange  die  Umwandlung  so  unbedeutend  ist,  dass 
der  klastische  Karakter  des  Gesteines  noch  nachgewiesen 

')  Vber  Gneissgrauit  u.  Granitgaeiss :  Saussure:  Voy.  II.,  p.  390  f* 
Kap.  38.  Studer:  Grauitoide  Gesteine,  in  welchen  Calcit  den  Feldspat 
z.  T.  zu  vertreten  scheint  (s.  tufFogen). 

*)  In  ueuerer  Zeit  wird  diese  Anschauung  vertreten  durch  Keil- 
hau  (Giia)  und  Del  esse  (Metamort*.  1861,  p.  87). 
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werden  kann;  bei  vielen  Pseudo  -  Graniten  wird  aber  der 
Nachweis  einer  urspninglich  klastischen  Struktur  ebensowenig 
gelingen,  wie  bei  manchem  Marmor.  Hochmetamorfe  Sedi- 
mente  konnen  eben  (insb.  im  Hangend-Contact)  unter  Ver- 
haltnissen  gestanden  sein,  welche  den  magmatischeti 
Exist enz-Bedingungen  vollstandig  gleichen  und 
unter  diesen  Bedingungen  mussten  natiirlicli  Gesteine  ent- 
stehen,  welche  von  den  typischen  Eniptiv-Gesteinen  sich  gar 
nicht  unterscheiden  lassen. 

In  solchen  Fallen  kann  der  Geologe  nur  bei  giinstigen 
Aufschliissen  entscheiden,  ob  das  betreffende  Gebilde  ernptiv 
sei  oder  nicht :  Gelingt  es  auf  Grnnd  der  Schlieren,  der  Ban- 
kung  etc.  den  kuppigen  Aufbau  der  Masse  oder  den  Zu- 
sammenhang  derselben  mit  einem  Eruptivgang  nachzuweisen, 
so  sind  die  principiellen  Zweifel  behoben  und  nur  die  Ab- 
grenzung  der  hochmetamorfen  Sedimente  gegen  die  anla- 
gernden  Emptivmassen  wird  unter  TJmstanden  schwer  fallen. 
Fehlen  aber  geniigende  Aufschliisse,  welche  den  tektonischen 
Karakter  der  Masse  (mit  Hilfe  tektonischer  Merkmale)  er- 
weisen,  so  bleibt  die  Frage,  ob  das  massige  Gestein  neptu- 
nisch  oder  plutonisch  sei,  offen. 

Metamorfismus  der  Eruptiv-Gesteiiie,  pseiulo-sedimentiire 
Modificationen  derselben. 

Die  Beschaffenheit  vieler  Eruptiv-Gesteine  erschwert  die 
vorliegende  Entscheidung  oft  wesentlich: 

Es  ist  klar,  dass  das  molekulare  Gleichgewicht  der  Kry- 
stalle,  welche  sich  im  Magma  bei  hoher  Teraperatur  abge- 
schieden  haben,  oft  gestort  werden  muss  durch  den  Eintritt 
der  niederen  Temperatur,  welche  der  Erstarrung  folgt.1) 

Diess  kann  unter  TJmstanden  schon  wahrend  des  Erstar- 
rens  zu  Umlagerungen  und  Pseudomorfosen  ftihren ;  iiberdiess 
erfolgen  in  den  langsam  sich  abkiihlenden  Massifs,  welche 
lange  Zeit  durch  Nachschiibe  heiss  erhalten  werden,  intensive 
Umwandlungen,  Ausscheidungen  etc.  (s.  secundare  Struktur- 
Elemente).  Spjiter  greifen  die  Atmosfarilien  ein  und  bedingen 

')  Knop:  Bildung  des  Granit.  Naturw.  Verein  Kavlsrulie,  1871. 
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in  den  Eruptivmassen  gerade  so,  wie  in  den  Sedimenten, 
tiefgreifende  Metamorfosen. 

In  vielen  Fallen  sind  die  secundaren  Bildungen  als  solche 
leicht  kenntlich  (Zeolit,  Calcit,  Epidot,  Chlorit),  wahrend  in 
anderen  Fallen  die  secundaren  Bestandteile  erst  bei  ein- 
gehender  Untersuchung  auffallen. 

Schon  Beche,  Delesse  sprechen  es  aus,  dass  man  nur  dess- 
halb  keine  Laven  in  alteren  Formationen  nachweisen  konne, 
weil  die  spezifischen  Merkmale  eben  durch  den  Metamorfismus 
verloscht  seien  und  Judd  betont  insbesondere,  dass  die  glasige 
Basis  in  den  Laven  alterer  Formationen  meist  umgewandelt 
ist,  wodurch  viele  zum  Trugschluss  verleitet  werden,  als  seien 
in  alterer  Zeit  iiberhaupt  keine  Laven  gefordert  worden.1) 

Der  Diabas  ist  in  vielen  Fallen  nichts  anderes,  als 
ein  umgewandelter  Dolorit,2)  viele  alte,  sogenannte  Porfyr- 
Gesteine,  sind  einfach  metamorfosirte  Laven  etc. 

Zunachst  wird  gemeiniglich  die  Grundmasse  umgewandelt, 
dann  folgen  die  krystallinen  Bestandteile :  die  Olivin-Gesteine 
werden  zu  Serpentin,  der  Glimmer  vieler  Eruptiv-Gesteine 
ist  secundar,  der  augitische  Bestandteil  neigt  zur  Umwand- 
lung  in  Hornblende,  sodass  die  Mehrzahl  der  Diorite  zu  den 
metamorfen  Gesteinen  zu  rechnen  sind.  Storender  und  ver- 
wirrender  als  diese  Wandlungen  ist  aber  jene  texturelle  An- 
derung  der  Eruptiv-Gesteine,  welche,  wie  es  scheint,  oft  in 
Folge  von  Dislocation  eintritt. 

Werner,  Saussure  u.  a.  behaupteten  auf  Grund  der  schlie- 
rigen  Beschaffenheit  und  Plattung  gewisser  Massengesteine 
deren  sedimentare  Genesis  und  Hutton's  Schule  konnte  keine 
stichhaltigen  Gegengrilnde  vorbringen,  bis  Breislak  nachwies, 
dass  die  schlierige  Textur  und  Plattung  eine  Eigentumlichkeit 
vieler  Eruptiv-Gesteine  ist  und  mit  der  Schichtung  der  Sedi- 
mente  nicht  verwechselt  werden  darf.8) 


!)  Delesse:  Metamorf.  1861,  p.  27.  Judd:  Geol.  Mag.  1875,  p.  81. 
•)  Bonney:  Geol.  Mag.  1879,  p.  200. 

•)  tJber  schlierige,  flaserige,  plattige,  schiefrige  Eruptiv-Gesteine  s. 
Breislak:  Geol.  Scrope:  Vole.  1825  u.  Trans,  geol.  soc.  1827.  Feather- 
stonehough:  Rep.  geol.  Priirie.  1836,  p.  30.  Coquand:  Bui.  geol.  1838, 
p.  222.  Dana:  A.  J.  1843,  Vol.  45,  p.  104. 
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Die  Unterscheidung  ist,  wie  gezeigt  wurde  (s.  Struktur- 
Elemente),  in  vielen  Fallen  nicht  schwer,  nur  unter  gewissen 
Bedingungen  diirfte  die  Frage,  ob  man  eine  wahre  Schich- 
tung  oder  pseudo-sedimentare  Struktur  vor  sich  habe,  aller- 
dings  schwierig  sein;  insbesondere  trifft  diess  zu?  wenn  ein 
Massif  steil  aufgestaut  ist  (mit  Parallelism  usderStru  k- 
tur-Elemente)  und  wenn  iiberdiess  eine  intensive  Clivage 
hinzutritt  fs.  Gneissfacher. J) 

Gewiss  sind  bisher  oft  Gesteine  von  zweifelhafter  Genesis 
ohne  geniigende  Begriindung  bald  als  metamorfe  Sedimente, 
bald  als  Eruptiv-Gesteine  bezeichnet  worden;  bedenkt  man 
iiberdiess,  dass  der  primare  krystalline  Absatz  fur  gewisse 
krystalline  Gesteine  nicht  ausgesclilossen  ist,  so  wird  man 
bewogen,  die  Bezeichnung  ^metamorf"  mit  mehr  Kritik  an- 
zuwenden  und  in  zweifelhaften  Fallen  lieber  den  Ausdruck 
„krystallines  Gesteina  zu  substituiren. 

")  Jb.  Mineral.  1838  (Fournet),  Jb.  Mineral.  1&47,  p.  297,  Q.  geol. 
soc.  185G,  p.  350,  und  1858,  p.  84  (Scrope).  Bui.  geol.  1847,  p.  G17 
(F  rap  oil  i)  iiber  eruptiven  Gneiss.  t)ber  Bruchstiicke  frerader  Gesteine 
in  (eruptivem?)  Gneiss  berichten:  Darwin:  Geol.  S.-Amerika,  p.  141; 
.Naumann:  Norwegen,  I.,  p.  123,  und  Jb.  Min.  1839,  p.  556.  Naumann: 
Googn.  1854,  II.,  p.  170.  Cotta:  Jb.  Min.  1H54,  p.  41.  Kjorulf-Dahll: 
Kongsberg,  18(>0  (fiber  Gneissgange). 
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V.  Dislocationen. 


Kluftung  und  Schieferung.  —  Die  meisten  Ge- 
steine  sind  von  Kliiften  durchsetzt :  Eniptivmassen  zerkliiften 
in  Folge  der  Abkiihlung,  Lehm  wird  in  Folge  des  Trocknens 
rissig,  durch  Stoffwechsel  entstehen  in  Krystallen  und  Ge- 


steinen  Risse  etc.  In  all  diesen  Fallen  ist  eine  ungleichmassige 
volumetrische  Anderung  Ursache  der  Zerganzung. 

Eine  viel  grossere  Bedeutung  als  diese  Prozesse  hat  aber 
die  Gravitation,  welche  in  weiten  Gebieten  Spannungs- 
Differenzen  erzeugt  und  hiedurch  Rupturen  und  Bruch-Systenie 
producirt,  die  im  Folgenden  besprochen  werden  sollen: 

"Wenn  eine  Gesteinsmasse  ungleich  unterstiitzt  ist,  wenn 
sie  ungleich  gehoben  oder  gesenkt  wird,  wenn  sie  gestaut 
und  horizontal  verschoben  wird,  entstehen  Risse  (Ablosungen), 
deren  Verlauf  den  Flachen  geringsten  Widerstandes  entspricht. 
Liegen  die  Massen  nach  erfolgter  Ablosung  fest  aneinander, 
so  bezeichnet  man  die  Ablosungs-Flache  als  Losung  oder 
Lose;  klafft  der  Riss,  so  bezeichnet  man  ihn  als  Kluft 
(Kliiftung  im  engeren  Sinne). 

Die  Gehange  -  Kluftung  ist  der  einfachste  Fall:  Wie 
in  einer  Sandmasse,  sobald  das  Gehange  verletzt  wird, 
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Rutschungen  entstehen,  so  treten  im  fasten  Fels  unter  gleiclien 
Verhaltnissen  (falls  der  Druck  der  hangenden  Massen  geniigt; 
Abkluftungen  ein.  Der  Kliif tungs- Winkel  ist  fur  die 
festen  Gesteine,  was  der  Boschungs- Winkel  fur  die  losen 
Materialien  und  breiigen  Substanzen  ist.  (Fig.  415—415  b.) 


Fig.  416. 


In  den  Lehmgruben,  an  den  Steilabfallen  der  Trachyt- 
Tuff-Terrassen  von  Neapel  etc.  kann  man  den  Fortgang  der 
Erscheinung  studiren.  Zimachst  entstehen  im  Gebiete  des 
seitlich  nicht  gestutzten  Materiales  (also  nahe  dem  Absturz) 
Risse;  pfeiler-  und  mauerformige  Prismen  losen  sich  ab,  sie 


Fig.  417. 


senken  sich,  die  Kliifte  erweitern  sich  zu  Spalten.  In  dem 
Masse,  als  diess  geschieht,  werden  die  dahinter  anstehenden 
Massen  der  Stiitzung  beraubt  und  nun  wiederholt  sich  der 
Prozess  hier.  So  zerkluftet  und  zersitzt  die  Masse  vom  Rand 
gegen  innen ;  die  Kluftung  schreitet  in  dieser  Richtung  vor  in 
dem  Masse  als  die  vordem  abgekliifteten  Massen  der  Erosion 
anheimfallen.  Fig.  41G  und  Profil-Fig.  417  zeigt  eine  mit  glei- 
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tender  Bewegung  (iiber  die  geneigte  Unterlage)  verbundene 
Zersitzung  eines  Schichtsystemes. *)  Oft  geht  der  Prozess  so 
rasch  vor  sich,  dass  man  ihn  verfolgen  kann;  in  anderen 
Fallen  kann  man  die  Raschheit  desselben  nur  erschliessen 
aus  der  Frische  der  Bruchflachen ;  Verwitterung  und  Vege- 
tation haben  nicht  Zeit,  die  Absturze  zu  runden  und  zu  iiber- 
kleiden.  Eine  Variante  dieser  Erscheinung  bieten  die  Eing- 
brtiche  der  Krater  (s.  Kilauea)  und  die  kesselformigen  Bruche, 
welche  entstehen,  wenn  das  hangende  Gestein  gegen  einen 
durch  Natur  oder  Kultur  geschaffenen  Hohlraum  niederbricht 
(s.  „Pingea  von  Altenberg). 

Der  Kliiftungs -Winkel  (wie  der  Boschungs -Winkel  der 
losen  und  breiigen  Massen)  hangt  ab  von  der  Hasion  der 
betreffenden  Substanzen.  Weiche  Massen  haben  einen  massigen 
Kliiftungs -Winkel.  wahrend  liarte,  sprode  Materialien  steil 
kliiften. 

Wahrend  der  Kliiftungs -Winkel  verschiedener  Metalle 
untersucht  ist, 2)  fehlen  Angaben  iiber  den  Kliiftungs -Winkel 
der  Gesteine,  ein  Mangel,  welcher  emj)findlich  ist,  weil  der 
Boschungs -Winkel  in  der  Xatur  lneist  durch  verschiedene 
Agentien  modiricirt  wird.  Insbesondere  wirkt  storend  der  Urn- 
stand,  dass  die  meisten  Gesteine  vielfach  zerkliiftet  sind  und 
demgemass  sich  in  Trummer  auflosend,  abstiirzen  und  ab- 
gleiten,  sobald  sie  an  irgend  einer  Stelle  die  Stiitzung  ver- 
lieren  ;  iiberdiess  wird  die  Boschung  fortwahrend  durch  die 
Erosion  modificirt.  Aus  diesen  Grunden  sind  die  Gehange  der 
festen  Gesteine  oft  viel  variabler  als  die  Gehange  loser  Ma- 
terialien und  man  bleibt  im  Unklaren  iiber  den  spezifischen 
Kliiftungs -Winkel  der  betreffenden  Gesteine. 

Ursache  der  Gehange-Bildung  ist  in  ein  und 
dem  anderen  Falle  die  Erosion  (oder  Brandung)  oder  eine 
steile  Dislocation.  Besonders  leicht  treten  Gehangebriiche  ein, 
wenn  ein  fester  Complex  auf  einem  plastischen  oder  leicht 
erodirbaren  Material  aufruht.  Das  Absitzen  erfolgt  in  diesem 

*)  Conybeare-Buckland:  Landslip  of  Axmouth,  1840. 

*)  Die  eisernen  Panzerplatten  brechen  am  leichtesten  unter  einem 
Winkel  von  70%,  wesshalb  man  den  konischen  Kugeln  eben  diesen 
Bdschungs-"Winkel  gibt  (s.  Scheerwinkel ). 
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Falle  oft  so  rasch,  dass  Erosion  und  Vegetation  nicht  Zeit 
haben,  die  Boschung  zu  modelliren  und  zu  uberkleiden ;  iinmer 
treten  frische  Bruchfl&chen  auf,  sobald  die  alten  ausgeglichen 
und  iiberkleidet  sind. 

Clivage. 

Verwandt  niit  der  Kluftung  und  oft  mit  derselben  durck 
Ubergange  verbunden  ist  die  „falsche  Schichtung",  secundare 
Schieferang  oder  Clivage.  Die  Erscheinung  wurde  bereits  im 
vorigen  Jahrhunderte  constatirt;  man  fand,  dass  die  Clivage 


Fig.  418.  Fig.  41P. 


meist  dem  Streichen  des  Grebirges  folgt  und  wechseLvoll,  docli 
zumeist  steil  fallt.  !) 

Baur  zeigt,  dass  die  Clivage  eine  senkrecht  zum  herr- 
schenden  Druck  erfolgende  Gleiterscheinung  ist.  Sharpe  beob- 
achtet,  dass  flache  Fossilien  und  Geschiebe  parallel  der  secuii- 
daren  Schieferung  sich  umlagern  und  schliesst  hieraus,  das* 
die  blattfbrmigen  Bestandteile  senkrecht  gegen  den  Druct 
umgeordnet  werden. 2)  In  der  Natur  wie  im  Experiment  kanii 
man  beobachten,  wie  die  lamellaren  Bestandteile  der  geschie- 
ferten  Masse  in  der  Nahe  der  Schieferungs-Flache  sich  biegen 
und  umlagern  und  endlich  im  Bereiche  der  Verschiebungs- 

')  Lasius:  Harz,  1789.  Voigt:  Gebirgskunde,  1797,  Karst,  Arch. 
Vol.  8  und  10.  Rogers:  Appallach.  1837.  Darwin:  Reise,  Kap.  6, p.  1$. 
Heim:  Gebirgsbildung,  1879,  Vol  2,  p.  80. 

a)  Baur:  Karst.  Arch.  1846,  p.  398.  Sharpe:  Geol.  J.  Vol.  2  uud 
Vol  5  und  Q.  Geol.  Soc.  1847,  p.  87.  Herschel:  Phil.  Mag.  Vol.  12, 
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Flache  selbst  sich  vollstandig  der  seeundaren  Bichtung  an- 
bequemeii.  1)  Fig.  418,  419  zeigen  die  Umlagerung  von  Ge- 
schieben  (nach  Reusch)  in  Folge  von  seitlicher  Pressung  und 
Stauung;  die  urspriingliche  Schichtung  ist  jedoch  in  diesen 
Fallen  nicht  verwischt. 

Sorby,  Tyndal,  Daubree  fiihren  Experimente  aus,  in 
welchen  plastische  Substanzen  (Lehm,  Wachs),  welche  zur 
Blatterung  neigen,  wenn  man  dieselben  unter  Druck  dislocirt, 
parallel  den  Gleitflachen  Clivage  annehmen. 2)  Daubree  sucht 
aucli  die  Bildung  der  Facher-Struktur  experimentell  zu  er- 
lautern,  indem  er  Lehm  oder  Blei  zwischen  Platten  presst 


Fig.  420.  Fig.  421.  Fig.  422. 


bis  die  Masse  seitlich  ausgequetseht  wird;  die  vorquellenden 
Partien  besitzen  eonvergente  Clivage.  Fig.  420  =  Blatterung 
in  Folge  eines  Keilhauen-Hiebes,  Fig.  421  veranschauliclit 
die  blatterige  Struktur  des  aus  einer  Offnung  ausgepressten 
Lehnies,  Fig.  422  zeigt  die  Facher-Clivage  einer  zwischen 
den  Pressplatten  vorquellenden  Masse. 

j).  198.  Daubree:  Geol.  experim.  1880.  Crosby  ineint,  die  Erdbeben- 
Wellen  miissten  im  betroftenen  Gebiete  auch  eine  (elliptisch  verlaufende, 
steil  einschiessende)  Clivage  erzeugen.  Boston  soe.  nat.  hist.  1882.  Fisher 
(Geol.  Mag.  1884,  p.  204,  266,  31)7)  bezeichnet  die  Clivage-Flfichen  als 
ScheerfUichen  (seitlicher  Druck  und  scheerende,  schlej)pende  Verschie- 
bung  nach  den  Fliichen  geringsten  Widerstandes.  S.  Scheerwinkel.)  Siehe 
lerner  Gilbert:  A.J.  1884,  Vol.  27,  p.  47  (jointed  structure).  Fisher: 
Geol.  Mag.  1885,  p.  174  (Clivage). 
')  Studer:  I.,  p.  230. 

•)  S.  N  au  in  an  n:  Geol.  1850,  I.,  p.  515,  1)1)7.  Vol.  2,  p.  206.  Phil- 
lips: Brit.  Assoc.  Hep.  1856,  p.  369.  Daubree:  Geol.  Experim.  1880 
Heiin:  Gebirgsb.  1871),  Vol.  2,  p.  1,  80. 

37 
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Eisen,  welches  lange  gewalzt  oder  gehammert  wird,  blattert 
sich,  iudem  die  verschieden  gemiscliten  Partien,  Schlacken- 
Einschliisse,  Luftblasen  etc.  in  der  Gleitebene  blattforinig 
ausgewalzt  werden.  Kanonenkugeln,  welche  auf  Panzer- 
plaiten  treffen,  produciren  Schieferung ;  die  Explosions-Stoffe 
bewirken  in  ihrem  nachsten  "Wirkungskreis  eine  plattig- 
schiefrige  Absonderung  der  Gesteine;  die  Keilhaue. 
welche  in  das  Bergsalz  eingeschlagen  wird,  erzeugt  eine 
Blatterung  des  Salzes.  Selbst  pulverformige  StofFe  werden 
unter  einseitiger  Belastung  schiefrig  u.  s.  f. l) 

Dass  die  Glivage  oft  mit  einer  weitgehenden  quetschenden 
Bewegung  und  intensiven  Deformation  der  bez.  Gesteins- 


massen  zusammenhangt,  wird  durch  die  Funde  gequetschter 
Fossilien  bewiesen.  Fig.  423,  424  zeigt  die  Deformation  eines 
Quadrates  und  Kreises  in  Folge  quetschender  und  seheerender 
Massenbewegung,  Fig.  425,  42(5  zeigt  die  analoge  Deforma- 
tion eines  Fossiles  (Fisher). 

A.  0.  wurde  ausgefuhrt,  dass  Storungen  des  Gleich- 
gewichtes  insb.  eintreten,  wenn  vordem  vom  Wasser  bedeckte 
Massen  auftauchen  und  trocken  gelegt  werden.  Kluftung  und 
Clivage  stehen  also  in  causalem  Zusam  men  hang  mit 
Emersion.2) 

')  Jannetaz:  Bui.  Soc.  Chim.  1883,  p.  51. 

•)  Crosby  (Geol.  Mag.  1881,  p.  418)  betont,  dass  die  Emersion  und 
Erosion  Entlastung  und  Warme- Verlust  zur  Folge  haben  und  uieiut, 
hiedurch  werde  die  Clivage  der  Gesteine  bedingt;  er  iibersieht  die  durch 
Emersion  bedingten  Gleichgewichts-Storungen. 
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Die  Abhangigkeit  des  KliVftungs -Winkels  von  der  Festig- 
keit  des  Materiales  fallt  nicht  nur  an  den  natiirlichen  Ab- 
stiirzen  der  Felsmassen  auf,  sie  zeigt  sich  auch,  wenn  ein 
aus  verschiedenen  Gesteinen  bestehender  Complex  von  Ver- 
werfungen  durchsetzt  wird.  Die  Kluftung  hat  in  diesem  Falle 
einen  wesentlich  anderen  Karakter,  je  nachdem  sie  milde 
oder  sprode  Gesteine  durchsetzt;  es  andert  sich  der  "Winkel, 
er  wird  abgelenkt,  der  im  weichen  Gestein  eben  und  monoton 
verlaufende  Bruch  zersplittert,  sobald  er  in  die  sprode  Masse 
eintritt  (Fig.  427,  428).  Der  Gegensatz  wird  noch  auffalliger, 
wenn  ein  Teil  des  Materiales  plastisch  ist.  In  diesem  Falle 
entstehen  unter  Umstanden  im  plastischen  Material  gar  keine 


Kisse  oder,  falls  sie  entstehen.  schliessen  sie  sich  rasch  wieder. 
Fig.  429— 481  zeigen  die  Beschrankung  der  Clivage  auf  ein- 
zelne  Schichten  {$.  Beche,  Vorschule,  Fig.  240  £). 

Das  Herrschafts-Gebiet  einer  Dislocation  hangt  nicht  nur 
ab  von  der  Starrheit  bez.  Plasticitat  des  Materiales,  sondern 
auch  von  der  Intensitat  der  mechanischen  Einwir- 
kung.  War  der  Andrang  strichweise  massig,  in  einer  anderen 
Partie  dagegen  vehement,  so  konnen  sich  die  ersteren  Massen 
plastisch  uniform  en,  wahrend  die  letzteren  rupturell  umge- 
formt  werden  (s.  Umformung). 

Wie  die  Kluftung,  so  tritt  auch  die  Schieferung  oft  nur 
strichweise  (in  der  Zone  st&rkster  Dislocation)  auf,  wie  Fig.  432 
zeigt,  wo  die  Schichten  in  der  Mitte  nur  von  wenigen  Kliifben 
durchsetzt  sind,  wahrend  die  Massen  zur  Rechten  und  Linken 
von  einer  steilen  Clivage  durchsetzt  sind  (zonenweises  Vica- 
riren  von  Kluftung  und  Clivage). 


427 
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Mitunter  treten  zwei  oder  mehr  Systeme  von  Clivage- 
tiachen  nebeneinander  auf.  l)  wie  Fig.  434  veranschaulicht 

Die  Orientirung  der  Kliifte  ist  mitunter  auf  weite  Strecken 
ziemlich  constant,  wahrend  in  anderen  Fallen  eine  hannonische 
Abweichung  und  Ausbiegung  beobachtet  wird, 2)  wie  Fig.  433 
versinnlicht.  Die  mechanische  Beanspruchung  variirt  eben 
und  die  Flachen  grosster  Beanspruchung  verlaufen  dement- 
sprechend  gekriimmt  oder  windschief. 

Es  ist  oft,  insbesondere  bei  homogenem  Material.3! 
schwierig,  Schieferung  und  Schichtung  zu  unterscheiden.  Wo 
sich  hingegen  die  einzelnen  Schichten  unterscheiden,  kann 


man  gemeiniglich  die  secundare  Struktur  deutlich  quor  durch 
die  Schichtung  verfolgen.  Schon  bei  ungleichem  Korn  der 
einzelnen  Schichten  fallt  es  auf7  dass  die  Clivage  schichtweise 
verschieden  ausgebildet  ist;  insbesondere  neigt  schieferiges 
Material  zur  Clivage,  wahrend  die  kornigeii  Einlage- 
rungen  nur  massig  gekluftet  erscheinen. 4) 

M  Beche:  Vorschule.  Loretz  iiber  Clivage.  Jb.  geol.  Preuss.  1882, 
p.  281  f. 

*)  Gut  bier  beobachtet  in  der  Sachs.  Schweiz  Abweichungen  der 
Kliiftungdes  Sandsteines  bis  zu  30°.Vgl.  H  et  t  n  er,  Sachs.  Schweiz.  188(1,  p.  44. 

si  Green  ough:  Geol.  iibcrs.  1821,  p.  12.  Keilhau:  Jb.  Min.  1&46, 
p.  845.  Sorby:  Q.  J.  Geol  Soc.  1&49.  Studer:  Jb.  Min.  1850,  p.  828 

4)  Beche:  Cornwall,  und  Theoret.  Geol.  Jokely:  Jb.  Geol.  Heuihs. 
1855.  Balzer:  N.  Jb.  Min.  1878.  p.  81,  161  und  Fig.  Balzer;  Berner  Ober- 
land.  1880,  p.  105,  127. 
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Die  Clivage  ist  fur  die  Metamorfose  der  Gresteine  bedeu- 
tungsvoll,  indem  die  Circulation  des  "Wassers  nach  den  nenen 
FUichen  leicht  vor  sich  gelit.  Zu  den  urspriinglichen  Bestand- 
teilen  des  Gesteines  treten  Neubildungen  (insb.  secun- 
darer  Quarz  nnd  Glimmer) ,  wodurch  das  Gestein  schicht- 
weise  so  geandert  wird,  dass  nicht  selten  die  secundare 
Stmktur  viel  aufialliger  wird  als  die  primare  Scliichtung. ]) 

Form  der  Klufte  und  Verwerf ungen ;  Ausfulluiig  der 

Hohlraume. 

Jede  Spalte  bedingt  Verschiebung  der  getrennten  Teile. 
Spalten  mit  nambafter  Verschiebung  bezeichnet  man  als  Ver- 
werfungen,  und  zwar  als  Verwerfungen  im  engeren  Sinn, 
falls  die  Verschiebung  in  steiler  Richtung,  als  Verschie- 
bung en,  wenn  die  Dislocation  in  flacher  Richtung  vor  sich 
gieng. 

Da  die  Gesteinsmassen  meist  zerkluftet  sind  und  eigentlich 
nur  aus  fest  zusammengepackten  Trummern  bestehen,  begreift 
es  sich,  dass  Spalten  von  namhafter  Ausdehnung  sich  nur 
selten  halten.  Die  Spalten  werden  z.  T.  mit  Zerreibsel,  z.  T. 
mit  abgesturzten  Massen  des  Wandgesteines,  eventuell  mit 
eruptivem  Material  erfullt.  Nahe  der  Erdoberflache  tritt  auch 
eineFiillung  von  oben  ein;  Humus,  Geschiebe,  Baumstamme  etc. 
werden  in  Gangen  in  namhafter  Tiefe  nachgewiesen. 2) 

Die  Ausdehnung  einer  Bruchflache  ist  bald  beschrankt, 
bald  sehr  namhaft.  Bei  localen  Spannungen  entstehen  eben 
nur  beschrankte  Risse,  welche  auskeilen,  sobald  die  Region 
erreicht  ist,  in  welcher  die  Spannung  nicht  geniigt,  um  die 
Festigkeit  der  Materialien  zu  iiberwinden.  Fig.  435  zeigt  das 
Verlaufen  einer  beschrankten  Vei-werfung.  Urspriinglich  lagen 
die  obersten  Schichten  in  einer  Ebene,  die  rechte  Seite  hatte 
die  Tendenz  zu  schrumpfen  und  zog  sich  nach  erfolgter  Ruptur 

')  Naumaun:  Geol.  1854,  Vol.  2,  p.  134.  Kjerulf:  Norwegen. 
Loretz:  Schietertuig  Jber.  Senkenb.  Nat.  Gesell.  1880,  Jb.  Geol.  Anstalt 
Preuss.  1882,  p.  262  f.  Becke,  Schuster  Vh.  geol.  Reichs.  1887,  p.  4. 

*)  Matesius:  Sarepta.  Berger:  Trans.  Geol.  Soc  L.  1811,  p.  151). 
Carne:  Trans.  Geol.  Cornwall,  1828,  p.  238. 
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435 


in  der  Weise  zusaminen,  dass  die  unterste,  bez.  oberste  Schichte 
mit  der  zweiten  Schichte  der  anstossenden  Seite  coincidirte 
it.  s.  f.  (Nonius- Verschiebung).  Fig.  435  a  zeigt  eine  beiderseits 
beschrankte  Losung. 

Die  localen  Spannungen,  welche  derartige  kurze,  ans- 
keilende  Blatter,  Kliifte  und  Verwerfungen  bewirken,  werden 
verursacht  durch  verschiedene  Erwarmung  oder  Abkiihlung 
durch  abweichende  chemische  Wandlungen  in  benachbarten 
Massen  oder  durch  andere  ortliche  Storungen  des  Gleich- 

gewichtes.  Derartige  locale 
Kliiftungen  sind  nicht  selten 
praktisch  wichtig  fur  den  Stein- 
metz,  indem  das  Gestein  durch 
die  Klufte  strichweise  in  Stucke 
von  brauchbarer  Form  und  Grosse 
zerschnitten  wird  (Prismen?  Plat- 
ten,  Griffelschiefer  etc.) ;  fur  den 
Bergmann  aber  ist  die  locale 
Kluftung  bedeutungsvoll,  sofern 
die  Klufte  eines  Striches  oder 
einer  Schichte  von  Erzen  durch- 
setzt  sind. J) 

Die  AusdehnungundGe- 
stalt  der  Klufte  und  Verwerfungen  spielt  innerhalb  weiter 
Grenzen.  "Wahrend  die  grosse  Mehrzahl  der  Klufte  gewiss 
auf  einzelne  Gesteinscomplexe  oder  Schichtsysteme  beschrankt 
ist,  durchsetzen  andere  Briiche  die  ganze  Erdkruste  und  lassen 
sich  auch  in  horizontaler  Richtung  mitunter  einige  Tagmarsche 
weit  verfolgen ;  allerdings  bleibt  es  meist  zweifelhaft,  ob  man 
es  in  solchen  Fallen  wirklich  mit  einer  Verwerfung  oder  aber 
mit  einer  S  e  r  i  e  von  Briichen  zu  tun  habe.  Die  Ausdehnung  der 
Fiillmassen  (Gange)  s.  unten.  Die  Form  der  Klufte  (bez.  G&nge) 
ist  in  vielen  Fallen  monoton,  ebenflachig,  in  anderen  Fallen 
wechselt  das  Streichen  (Fig.  436)  oder  das  Fallen  (Fig.  437). 
Modell-Fig.  438  zeigt  die  Zersplitterung  bez.  Vereinigung  von 
Gangen,  bei  .r  ist  das  Auskeilen  eines  Ganges  ersichtlich. 

')  tber  locale  Kluftung  Grimm:  Lagerstatten,  18(59,  p.  106,  Geol- 
Mag.  Vol.  3,  p.  148. 


4.15  n 


Digitized  by 


Google 


-    583  - 


Fijr.  43  5. 


Vie.  W7, 


Fig.  1HH. 


Fig.  439—442  zeigt,  wie  die  Gestalt  der  Spalte  durch  den 
Betrag  der  Verschiebung  bedingt  wird. 

Weicht  die  Kluft,  bez.  Verwerfung  bedeutend  von  der 
Vertikalen  ab,  so  ist  der  hangende  Fliigel  in  Folge  von 
Niederbriichen  (insb.  nahe  der 
Erdoberflache)  strichweise  stark 
zertriimmert,  wie  Fig.  443,  444 
zeigt.  Derartige  trichterformige 
Zersplitterungen  der  Grange  sind 
fur  den  Bergmann  oft  durch 
ihrenErzreichtum  wichtig  ( Corn- 
stock,  Nevada). 

Wird  ein  Spaltsystem  von 
einem  zweiten  gekreuzt  und 
vollziehen  sich  in  ein  oder  dem 
anderen  Verschiebungen,  so  re- 
sultiren  mannigfaltige  Gestal- 
tungen  der  Spalte  (und  der 
Gangmasse),  wie  Fig.  446  (Dioritgang  im  Granit,  Sierra  Ne- 
vada) zeigt.  In  plastischem  Material  entstehen  in  Folge  von 
Pressung  und  Zerrung  selten  Spalten  von  grosser  Ausdehnung, 
sondern  Serien  kurzer 
Zerrklufte,  welche  je- 
doch  auf  ein  oder  der  an- 
deren Seite  untereinander 
zusammenhangen  mogen, 
sodass  die  bez.  Hohlraume 
nicht  bloss  von  hydatoge- 
nen  Mineralen  (u.  a.  Erzen  >, 
sondern  selbst  von  Eruptiv- 
Material  erfullt  werden  kon- 
nen.  Fig.  446  zeigt  eine  der- 
artige Serie  linsenformiger  Dioritgange  im  Schiefer  (Sierra 
Nevada). 

Mitunter  haben  die  Zerrklufte  die  Form  von  Paragrafen 
oder  von  aufgelosten  Federfahnen. J)  Die  Gangweitungen 


S.  Reyer:  Gold  in  Californien.  Preuss.  Z.  f.  Berg-  und  Hiitt.  cit. 
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bediiigen  die  Entstehung  namhafber  B  ruche,  iiber  deren 
Karakter  man  durch  die  in  Bergwerken  sich  vollziehenden 
Einstiirze  belehrt  wird.1) 

Wenn  die  Weitung,  welche  den  Einbruch  verursacht,  nahe 
der  Erdoberflache  liegt,  eiTeicht  die  Zertriimmerung  die  Ober- 


flache  des  Gebirges;  der  Bruch  geht  zu  Tag  aus.  War  das 
Material  erdig,  so  entsteht  eine  Senkungsmulde,2)  welche  den 

dem   Material  entsprechenden 
■  *ft    ,y  •  I  Boschungswinkel  annimmt.  War 


oder  Kesseltalern  (Dolinen).4] 
Die  letztere  Tatsache  leuchtet  auf  den  ersten  Blick  nicht 
ein;  man  erwartet  vielmehr,  dass  junge  Verwerfungen  im 

')  Reyer:  Einstiirze,  6.  Z.  Berg.  Hutt.  1882. 

fl)  Solche  Mulden  entstehen  u.  a.  in  Folge  des  Abbaues  oberflaeblieh 
gelegener  Kohlenflotze. 

a)  Pingen  von  Schlackenvvald  und  Altenberg.  Reyer:  Zinn.  1881. 
4)  Reyer:  Karststudie.  Geogr.  Gesell.  AVien  1880,  „l)oline"  =  Tfilclien. 


Via.  418. 


Vis.  441. 


In  der  Natur  wiederholen 
sieli  die  gleichen  Erscheinungen : 
nahe  der  Erdoberflache  gelegene 
Spaltweitungen  verursachen  die 
Entstehung  von  run  den  oder 
ovalen  Einsenkungen,  Kesseln 


das  Material  steinig  und  der 
Bruchraum  gross,  so  ist  der 
Einsturztrichter  haufig  gegen 
oben  von  steilen  Wanden  be- 
grenzt.  Schutthalden  reichen 
von  ihnen  bis  in  den  Grrund.3) 
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festen  Gebirge  an  der  Erdoberflache  weithin  als  klaffende 
Spalten  sichtbar  sein  sollten.  Eine  kurze  Uberlegung  zeigt 
aber  das  Irrtiimliche  dieser  Ansicht.  Erstens  entstehen  Spalt- 
weitungen  begreiflicherweise  nie  langs  der  ganzen  Verwer- 
fung,  sondern  nur  streckenweise ;  zweitens  stellen  die  Gesteine 
keine  continuirliche  starre  Masse  dar,  sondern  sie  sind  durch- 
aus  zerkliiftet  in  Folge  der  gebirgsbildenden  Bewegung  und 
anderer  Einfhisse. 

Jedes  Schicht-  und  jedes  Massengestein  ist  eigentlich 
nur  ein  aus  Bruchsteinen  und  Quadern  wohl  zusammenge- 
fugtes  Ganzes.  Eine  Spalte,  welche  durch  eine  derartige 
Masse  setzt,  wird  natiirlich  sogleich  Verschiebungen  bewirken. 


Fi>?.  447. 


An  den  engeren  Stellen  der  Spalte  riicken  die  Bruchsteine 
zusammen,  sie  stossen  aneinander,  sie  sperren  sich  gegen- 
seitig  und  die  Spalte  wird  hiedurcli  geschlossen.  Nur  an  den 
weitesten  Stellen  stehen  die  Wande  so  bedeutend  auseinander, 
dass  die  gegemiberliegenden  Blocke  sich  nicht  gegenseitig 
stutzen  konnen.  Dann  sinken  die  Massen  natiirlich  ringsum 
so  weit  der  Tiefe  zu,  bis  sie  hier  einander  erreichen  und 
sperren.  So  entstehen  muldige  Senkungen  und  Kesseltaler. 
Ich  fuhre  die  Kesseltaler  (Dolinen)  des  Karst  als  Beispiele 
an.1)  Fig.  447  zeigt  zvvei  aneinander  stossende  Senkungs- 
Kessel  von  etwa  100  m  Durchmesser.  Die  linken  (NO)  Ge- 
hange  beider  Dolinen  sind  flach,  weil  die  Schichten  im  Sinn 
der  Gehange  gegen  rechts  (SW)  einschiessen ;  die  rechten 

')  Ein  Teil  dieser  Kesseltaler  wird  durch  unterirdische  Erosion  ver- 
ursacht  imd  jedenfalls  werden  auch  die  urspriinglich  durch  Verwerfungs- 
Weitungen  bedingten  Briiche  iiachtraglich  durch  Erosion  niodellirt  und 
modificirt  (s.  Mojsisovich:  Jb.  geol.  Reichs.  1880,  p.  4226).  Einsturz- 
ttiler  und  Trichter  sind  fur  manche  Gegenden,  insb.  fiir  Kalkgebirgo, 
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Gehange  aber  bestehen  aus  dem  gleichen  Grand  aus  steilen 
Abstiirzen.  Die  Absturze  zeigen  den  kahlen  Kalkfels,  die 
flachen  Geh&nge  sind  mit  Weide  bewachsen,  der  Dolinen- 
Grund  endKch  wird  von  Feldern  eingenommen.  ein  Kultur- 
Contrast,  welcher  so  typisch  ist,  dass  man  mit  Sicherheit  aus 
der  Katastralkarte,  in  welcher  nur  die  Kulturen  notirt  sind, 
den  Verlauf  der  Dolinen  und  mithin  das  Relief  des  Platolandes 
reconstruiren  kann. 

Eine  Verwerfung  mit  vielen  nahe  an  die  Erdoberflache 
reichenden  Weitungen  bewirkt  die  Entstehung  eines  Kessel- 


Bruchtales.  Fig.  448  stellt  das  Relief  des  5  km  langen  Dolinen- 
Tales  von  Smarje  dar. 

Die  Linie  beginnt  5  Minuten  nordlich  von  Smarje  und 
lauft  iiber  einen  5  Minuten  siidlich  von  Kreplje  (K)  gelegenen 
Punkt.  Die  Isohypsen,  welche  die  Hohen  von  260,  280  und 
300  m  iiber  dem  Meere  markiren,  lehren  uns?  dass  die  be- 
sagten  Einsenkungen  flache,  langgestreckte  Mulden  bilden. 
dass  diese  Mulden,  je  weiter  gegen  W.,  um  so  tiefer  sich 
senken ;  dass  die  ganze  Serie  von  Dolinen  eine  talartige  Sen- 
kung  darstellt  und  endlich,  dass  das  nordliche  Gehange  dieses 
Tales  steil  (20—30°),  das  siidliche  Gehange  aber  sehr  flach 
(15—5°)  ansteigt. 

karakteristisch.  Kalkplato  des  Doubs,  Frankreich,  Plato  des  Jura,  Kreide- 
Formation  von  Jutland  etc.  Audi  die  grossen  Gypsgebiete  (MannsfeldT 
Tliiiringen  etc.)  besitzen  Einsturztricliter  und  Sauglocber. 
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Die  steilen  Gehange  sind  felsig  und  waldig,  die  flachen 
Gehange  sind  mit  Weiden  iiberkleidet,  der  Talgnmd  wird  von 
Feldeni  eingenommen.  Der  Contrast  der  N.-  und  S.-  Gehange 
wird,  wie  bei  Fig.  447,  dnrch  die  Stellung  der  Schichten  be- 


dingt.  Auf  der  flachen  Seite  liegen  die  Schichten  flach,  auf 
der  steilen  N.-Seite  aber  ragen  die  steil  aufgerichteten  Schichten 
als  Zacken  und  Kamme  auf.  Es  liegt  hier  offenbar  eine  Ver- 

werfung  vor,  deren  nordlicher 
Rand  geschleppt  und  steil  auf- 
gerichtet  ist.  Die  Verwerfung 
streicht  zwischen  SO.  und  OSO., 
verlauft  also  parallel  der  Fal- 
tung  des  Karstgebirges.  Die 
nahe  der  Erdoberflache  befind- 
lichen  Weitungen  der  besagten 
Verwerfung  wurden  Ursache 
jener  Einsenkungen,  deren  Ver- 
lauf  in  der  vorstehenden  Figur 
dargestellt  wurde. 

Viele  Briiche  hangen  nach- 
weislich  mit  Sp  alt  weitungen 
zusammen.  Die  zwei  Parallel-Figuren  449,  460  steilen  den 
Vorgang  dar.  In  Fig.  449  ist  die  Spaltweitung  (1)  kriiftig 
hervorgehoben  und  durch  punktirte  Linien  angezeigt,  wie 
nacheinander  Stuck  fur  Stuck  die  Deckgesteine  nachstiirzen 
—  zuerst  2,  3,  dann  4.  —  In  Fig.  450  ist  gezeigt,  wie  schliess- 
lich  der  ganze  hohe  Bruchraum  mit  T nimmerwerk  ausgefiillt 


Fig.  451. 


Fig.  452. 
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ist  und  wie  an  der  Erdoberflache  ein  Einsturztrichter  (4)  auf- 
tritt.   In  der  Fortsetzung  derselben  Spalte  sehen  wir  bei 
abermals  eine  Doline  angezeigt,  deren  Langserstreckung  mit 
dem  Streichen  der  Verwerfung  harmonic. 

Diess  ist  die  Erscheinung  der  zn  Tag  ausgehenden  Briiche. 
In  der  Tiefe  ist  die  Form  der  Briiche  wesentlich  verschieden, 
wie  die  Aufschliisse  in  Bergwerken  zeigen.  Fig.  451  zeigt 
eine  Spaltweitung;  die  punktirten  Linien  zeigen  an,  dass 
successive  gewolbeformige  Massen  der  hangenden  Gesteine 
niederbrachen,  wodurch  sich  ein  gewolbter 
Hohlraum  Fig.  452  bildete,  welcher  ganz 
oder  z.  T.  mit  Triimmerwerk  erfullt  ist. 

Ist  das  Gestein  sehr  briichig,  so 
schreitet  der  Bmch  so  lange  fort,  bis  die 
aufgelockerten  Massen  (welche  einen  gros- 
seren  Raum  einnehmen,  als  das  compacte 
Gestein)  den  ganzen  Hohlraum  ausgefullt 
haben  und  bis  an  die  Decke  anstehen. 
Der  Bruch  kommt  in  diesem  Falle  durcli 
Fig.  m.  natiirliche    Stiitzung    zum  Still- 

stand  und  zur  Selbstheilung.  War  das 
Wandgestein  aber  fest,  so  triimmern  eventuell  nur  einzelne 
zerkliiftete  oder  sonst  unhaltbare  Partien  nieder,  es  bildet  sich 
im  Grund  der  Weitung  eine  Schutthalde,  iiber  derselben  aber 
ragt  eine  tragfahige  Wolbung.  Als  Beispiel  diene  die  Grotte 
von  Corniale  (Karst). 

Eine  steil  NO.  fallende  Verwerfung  setzt  durch  das  Ge- 
birge.  Die  Schiehten  L — L'  (Fig.  453)  zeigen  an,  dass  eine  Ver- 
schiebung  im  Gebirge  stattgefunden  hat.  Bei  G  sehen  wir 
die  durch  Spaltweitung  und  Einsturz  der  Decke  gebil- 
dete  Grotte  im  Querschnitt.  Das  untere  Ende  ist  durch  Schutt- 
massen  abgeschlossen.  Stalactite  uberkleiden  Decke  und  Boden. 
Bei  J)  ist  die  Doline.  durch  welche  man  in  die  Grotte  herab- 
steigt,  angezeigt. 

Die  Fanomene  des  Karst  sind  mannigfaltig  und  lehrreich. 
Durch  Verwerfung  und  Unterwaschung  entstehen  Hohl- 
raume,  zahlreiche  Briiche  ereignen  sich  in  der  Folge.  Da 
gehen  sie  in  die  Hohe  bis  sie  sich  selbst  stutzen,  dort  gehen 
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sie  zu  Tage  aus ;  an  zahlreichen  Stellen  aber  runden  sich  die 
Hohlraume  und  Weitungen  niir  aus,  indein  so  lange  Decken- 
gesteiii  nachstiirzt,  bis  ein  tiichtiges  Gewolbe  entsteht.  Dome 
und  gewolbte  Gange,  hohe  Schutthalden  und  tiefe  Schliinde 
wechseln  mannigfach.  Das  (Jrundwasser  erodirt  mid  nivellirt 
fort  und  fort ;  es  fullt  die  unter  seinen  Horizont  hinabreichenden 
Spalten  und  Hohlen  allmahlich  mit  Schutt  aus.  Das  nieder- 
sickernde  Tagwasser  aber  kleidet  die  liber  dem  Grrundwasser 
stehenden  Hohlen  und  Kliifte  mit  mineralischen  Neubildun- 
gen  aus. 

Fur  den  Geologen  wie  fur  den  Bergmann  ist  von  beson- 
derem  Interesse  die  Dauer  der  Bruchvorgange. 

Der  Bruch  tritt  fast  nie  unvennittelt  ein,  sondern  wird 
durch  mehr  oder  minder  lang  anhaltende  Senkungen  und 
locale  Ablosungen  vorbereitet.  Der  Bergmann  und  Techniker 
kennt  jenes  Knistern,  Drohnen  und  Krachen?  welches  in 
Strecken  mit  starkem  Firstendruck  haufig  zu  vernehnien  ist. 
Ist  die  Strecke  ausgezimmert,  so  beobachtet  man,  wie  die 
Stempel  allmahlig  an  den  Enden  breitgedriickt  und  zerfasert 
werden,  wie  sie  sich  biegen  und  endlich  bersten.  Ist  der 
Stollen  oder  Tunnel  gemauert,  so  springen  bei  einzelnen 
Steinen  oder  Ziegeln  die  Kanten  aus,  dann  zertriimmern  sie. 

Diese  Vorgange  konnen  jahrelang  anhalten,  \)  ohne  zum 
Bruch  zu  fuhren,  ja  man  kann  durch  Auswechseln  der  Zim- 
merung,  der  Quadem  oder  der  Ziegel  den  Bruch  auf  die 
Dauer  verhindern,  wenn  auch  der  Firstendruck  in  einem 
Grade  wirkt,  welchem  das  Material  auf  die  Dauer  nicht  ge- 
wachsen  ware. 

Diess  kennzeichnet  den  Vorgang  als  einen  successiven 
und  chronischen.  Der  Xiederbruch  ist  keine  selbststandige 
Erscheinung,  sondern  nur  der  acute  Abschluss  eines 
lang  anhaltenden  Ablosungs-  und  Senkungs- Vor- 
ganges. 

')  Das  Kohlentlotz  Haardt  bei  Bonn  Lst  2-8m  machtig,  dariiber 
lagei*t  ein  03—1  m  starker  Alannsehiefer.  Man  t'uhrt  Strecken  ohne 
Zimmerung  und  liisst  das  Dach  eingehen.  Die  Kohle  lallt  naeh  6—8 
Jahren,  der  Alaunschiefer  nach  weiteren  8— 9  Jahren.  Declien  in  Kar- 
s ten's  Arch.  1831,  p.  526. 
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Die  Ursache  hievon  liegt  offenbar  in  der  Hasion !)  unci 
Reibung;  in  manchen  Fallen  tritt  noch  ein  drittes  Moment 
liinzu,  namlich  die  Verkittung.  Die  (lebirgsmassen  sind 
namlich  von  Wasser  oder  vielmehr  von  gesattigten  Lo- 
sungen  durchtrankt.  Jede  Temperatur-  oder  Druck- 
anderung  bewirkt  eine  veranderte  Loslichkeit  der  Stoffe;  da 
scheiden  sich  Mineral-Substanzen  aus,  dort  werden  sie  gelost. 

Wirkt  nun  ein  einseitiger  Druck,  bez.  Zug,  so  bewegen 
sich  die  durchfeuchteten  und  demzufolge  „lebendigena  Fels- 
massen  allmahlich  in  der  Bichtung  des  geringsten  Druckes. 
Sind  sie  plastisch,  so  riicken  sie  nach  Art  eines  Teiges  vor; 
bestehen  sie  aus  kliiftigen  oder  erdigen  Stoffen,  so  schleichen 
sie  ruckweise  vorwarts.  Die  absinkenden  Massen  werden  durch 
Hasion,  Reibung  nnd  Verkittung  zurn  Teil  suspendirt  gehalten 
bis  die  Ablosung  im  Hangenden  so  bedeutend  wird,  dass  ein 
Bruch  eintritt. 

Diess  kann  lange  Zeit  hergehen,  lange  konnen  die  Kliifte 
in  den  hangenden  Massen  sich  erweitern,  ohne  die  Katastrofe 
lierbeizufiihren. 2)  Nun  sind  aber  die  liber  der  abgelosten  Masse 
anstehenden  Gesteine  nicht  mehr  gestiitzt  und  es  spielt  sich  in 
ihnen  derselbe  Ablosungs-  und  Senkungs-Vorgang  ab,  welcher 
in  den  tieferen  Partien  bereits  erfolgreicli  gewirkt  u.  s.  f. 
Schliesslich  geht  die  so  hoch  aufgelockerte  Masse  nieder  und 
verniclitet  durch  ihre  Wucht  jede  Stiitze  und  Mauerung. 

Viele  Einstiirze  werden  nach  meiner  Meinung  in  der  ge- 
schilderten  Weise  vorbereitet  und  nicht  selten  erleidet  der 
Praktiker  schweren  Schaden,  weil  er  diesen  Vorgang  nicht 
richtig  erkennt.  Er  venneidet  allerdings  jeglichen  Hohlraum 
im  Hangenden, 8)  urn  sein  Stiitzwerk  nicht  den  mit  Beschleu- 

')  Die  Unterscheidung  zwischen  Cohitsiou  und  Adliiiiiiou  ist  in  den 
meisten  Fallen  uberflussig;  oft  wird  sie  auch  geradezu  unrichtig  durch- 
gefuhrt. 

8)  Ich  habe  zertriiininerte  und  durcli  Kalkspat  zenientirte  KalJcfelsen 
gesehen,  welche  sich  dem  einseitigen  Drucke  tbrtwiilirend  an  pass  ten. 
ohne  zu  zert'alleu.  Jede  innere  Zerkliiftung  wurde  durch  neuerliche  Kalk- 
ablagerung  sogleich  wieder  ausgeheilt. 

Man  sorgt  dafiir,  dass  keine  Hdhlungen  durch  Abtluss  von 
schwimmendem  Gebirg  od er  durch  Unterwaschung  entstehen.  Vgl.  Kziha: 
Tunnelbau. 
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nigung  niedersitzenden  Massen  auszusetzen ;  er  treibt  aus  dem 
gleicheri  Gfunde,  sobald  die  Stempel  schrumpfen,  frische  Keile 
ein  und  piiift  den  Klang,  urn  sich  zu  uberzeugen,  ob  die  Stutze 
ihren  Dienst  tut;  haufig  aber  wird  gefehlt,  indein  man  zu 
spat  stiitzt,  bez.  untermauert.  Die  Consistenz  der  Gebirgsart 
scheint  eine  verzogerte  Stiitzung  oft  zu  gestatten,  was  dem 
Arbeiter  jedenfalls  immer  erwiinscht  ist.  Unmerklich  aber 
tiitt  doch  in  vielen  Fallen  ein  Sinken  und  inneres  Zerkluften 
und  Ablosen  in  den  hangenden  Massen  ein,  und  ist  diess 
einmal  vollzogen,  so  kann  das  Stutzen  leicht  zu  spat  kommen ; 
denn  die  Kliifte  und  Hohlr&ume  im  hangenden  Gestein  ge- 
statten eben  den  noch  hoher  anstehenden  Massen  sich  gleich- 
falls  zu  bewegeu ;  trifft  diess  aber  ein,  so  kommt  das  han- 
gende  Gebirge  auf  die  liegenden  Massen  mit  einem  Ruck 
herab.  welchem  nicht  leicht  eine  Stutze  widersteht. 

All*  die  vorgefuhrten  Erscheinungen ;  Einbruche,  Dolinen, 
Hohlen  u.  s.  f.  sprechen  dafur,  dass  die  verursachenden 
Dislocationen  lebendig  sind,  d.  i.  bis  in  jungste 
Zeit  angehalten  haben.  Ware  diess  nicht  der  Fall,  so 
waren  diese  unbedeutenden  und  doch  so  scharfen  Liicken 
langst  durch  Detritus  ausgefiillt.  — 

Die  Ausfiillung  der  Hohlraume  erfolgt  nicht  nur 
durch  niederbrechende  Massen,  sondem  auch  durch  die  circu- 
lirenden  Gewasser,  welche  feinen  Detritus  und  geloste  mine- 
ralische  Substanzen  (Calcit,  Quarz,  Erze)  absetzen  und  hie- 
durch  nicht  nur  das  Trummerwerk  verkitten,  sondern  auch 
grossere  Hohlraume  ausftillen. 1 ) 

Wiederholte  Dislocationen  in  der  Spalte  zerreiben  die 
Fullmasse  zu  einer  Keibungs-Brezzie,  es  erfolgt  neuerlicher 
Absatz,  eine  neue  Mineral-Generation  etc. 2 ) 

Die  Gangweitungen  verlaufen,  wie  a.  0.  ausgefiihrt  wurde, 
bei  den  eigentlichen  Verwerfungen  unregelmassig  und  da  das 
Fullmaterial  sich  an  die  Weitungen  halt,  ist  auch  dessen  raum- 

r)  S.  Beche,  Whitney,  Posepny,  Groddeck:  Erzlagei-statten, 
1H79,  p.  236.  Reyer:  Toskana,  18&4,  p.  40:  Blei  in  den  V.  St.  Berg.  Hiitt. 
Z.  1885. 


*)  Zertriimmerung  und  Brezzien-Bildung  in  loco.  S.  Bonne y:  Geol. 
Mag.,  1883,  p.  435. 
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liche  Verteilung  entspreehend  wechselvoll  (punktirte  Partie 
in  Fig.  454).  Zwischen  den  Grangweitungen  liegen  Partien, 
in  welchen  die  "Wande  direct  aufeinander  liegen  ;  hier  ver- 
driickt  sich  der  Gang,  das  Gangmaterial  keilt  aus.  Die  circu- 
lirenden  Gewtisser  folgen  ebenso  wie  die  Eruptivniassen  einem 
Continuum  von  Gangweitungen,  daher  die  Erzlagerstatten 
oft  sehr  unregelmassig  gegen  die  Tiefe  niedersetzende  Ziige 
von  Erzblattern  (Erzsclilote)  darstellen. !)  Diese  Erzziige  halten 
sich  nicht  an  alle  Gangweitungen,  sondern  nur  an  ein  be- 
stimintes  Continuum  und  auch  dieses  wird  nicht  ganz  nut 
Erz  erfullt,  sondern  die  Erzfiillung  folgt  wechselvoll  einem 

begrenzten  Streifen.  Bald  be- 
herrscht  sie  eine  ganze  Wei- 
tung,  bald  halt  sie  sich  an 
schmalere  Partien  des  Ganges, 
bald  ist  die  ganze  Fiillmasse 
des  Ganges  vererzt,  bald  halt 
sich  die  Vererzung  nur  an  Par- 
tien von  bestimmter  Beschaf- 
fenheit  u.  s.  f. 

In  Fig.  454  und  455  ist  der 
Gang  -  Detritus  durch  Punkte, 
die  rErzsauleL  aber  durch 
Schraffage  bezeichnet ;  man 
sieht.  dass  die  erstere  unregelmassig  verteilt  ist,  wahrend  die 
letztere  einem  bestimmten  Zug  folgt.  welcher  aber  durchaus 
nicht  dem  Fallen  des  Ganges  zu  entsprechen  braucht. 2) 

Die  Aufschlusse  der  Gauge  in  Bergwerken  reichen  in 
horizontaler  Hichtung  nicht  selten  einige  hundert  Meter, 
ausnahmsvveise  mehrere  Marschstunden  weit.  3) 

')  Bee  lie:  Theor.  Geol.  1884,  Kap.  10.  Foster:  Trans.  Geol.  Soc 
187G,  Fig.  8,  !>.  (j>ipe  veins). 

')  Beispiele  von  solchen,  schriig  gegen  das  Fallen  des  Ganges  der 
Tiete  znsetzenden  Gangen  habe  ich  in  nieinen  Stndien  iiber  amerik.  Erz- 
lagerstatten  gegeben :  Gold  in  Cal.,  preuss.  Z.  Berg.  Hiitt.  Vol.34,  p.  kit'. 
Knpfer  in  V.St.,  o.  Z.  Berg.  Hiitt.  188fJ.  p.  4.  Blei  in  Utah,  Berg.  Hiitt. 
Z.  1885. 

^  Der  Spitaler  Gang,  Schenniitz,  ist  8  km  weit  anfgeschlossen,  die 
langste  Gangspalte  des  Oberharz  (Koseukoier)  ist  16  km  weit  verfolgt  u.  s.  f. 
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Die  Ausdehnung  der  Fiillmassen  in  vertikale  r  Rich- 
tiuig  ist  in  Bergwerken  meist  nur  bis  zu  geringer  Tiefe 
ausnahmsweise  bis  1000  in)  aufgeschlossen ;  doch  lassen  die 
Aufschlusse  vermuten,  dass  die  vertikalen  Dimensionen  in 
vielen  Fallen  viel  bedeutender  sind  als  die  horizontale 
Erstreckung.  Von  den  Eruptivgangen  kann  man  bestimmt 
behaupten,  dass  sie  sehr  bedeutende  vertikale  Ausdehnung 
besitzen  (indein  sie  die  ganze  Erdkruste  durchsetzen),  wah- 
rend  ihre  horizontale  Ausdehnung  gleichfalls  selten  einige  hun- 
dert  Meter  (ausnahms- 
weise  einige  Kilometer) 
iiberschreitet.  Man  kann 
also  ganz  allgemein  be- 
haupten, dass  die  (hyda- 
togenen  oder  eruptiven) 
Fiillmassen  der  Spal- 
ten  <Gange)  die  Form 
von  steil  einschiessenden 
Bandern  haben,  indem 
ihre  vertikale  Aus- 
dehnung bedeutend, 
ihre  horizontale  Langs- Erstreckung  gering  und  ihre 
Dicke  verschwindend  ist. 

Im  Falle  der  Verschiebung  entstehen  Ritzer,  Gleit- 
striemen  und  Rutschflachen,  indem  entweder  die  Ge- 
steinswande  allein  sich  gegeneinander  reiben  oder  die  Korner 
und  Brocken  der  Gangfulle  als  Schleifmaterial  dienen.  Fiir 
die  betreffenden  Striemen  und  Gleitflachen  gilt,  was  fiir  die 
iHetscherschliffe  eonstatirt  wurde.  Die  Richtung  der  Striemen 
zeigt  die  Orientirung  der  Verwerfung,  bez.  Verschiebung  an, l) 
tuid  zwar  kann  man  die  Richtung  des  Gleitens  in  gunstigen 
Fallen  entnehmen: 

1.  Aus  dem  Verhalten  der  Gleitbuckel,  deren  gestriemte, 
ilache  Seite  die  Gleitseite  ist,  wahrend  die  rauhen  Steilseiten 
<W  Buckel  vom  Schub  abgewendet  liegen  (Fig.  456).  Dieses 
sagen-  oder  besser  feilenartige  Profil  der  Rutschflachen  liisst 

'i  Nauinann:  Geogn.,  1850,  I.,  p.  973,  II.,  p.  519. 
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sich  in  der  Grube  mit  dem  Gefuhl  constatiren,  indem  man 
mit  der  Hand  iiber  die  Wand  wischt:  die  Bichtung,  nach 
welcher  man  mit  den  Fingern  leicht  gleitet,  ist  die  Gleit- 
richtung;  fahrt  man  dagegen  mit  dem  Finger  gegen  die 
Gleitrichtung,  so  fiihlt  man  rauhe  Stosse.1) 

2.  Nicht  selten  ist  das  Ende  der  Striemen  auffallend  tiefer 
und  breiter;  ausnahmsweise  trifft  man  in  demselben  jenen 
Vorsprung  oder  jenes  Gesteinskorn,  welches  die  Ritzung  ver- 
ursacht  hat  (Fig.  457).  Diese  Beobachtung  ist  jedoch  oft  trii- 
gerisch,  indem  nicht  selten  gerade  der  Anfang  der  Ritzung 

intensiv  ist,  wahrend 
das  Ende  in  dem 
Masse  verschwindet, 
als  das  betreffende 
Ritzkorn  wahrend  der 
Bewegung  zertriim- 
mertund  aufgebraucht 

m  wurde- 

Nicht  selten  beob- 

achtet  man  zwei  oder 

mehrere  einander  kreu- 

zende    Systeme  von 

Rutschstreifen  (Fig. 

458),  woraus  man  ersieht,  dass  die  Verschiebung  in  verschie- 

denen  Zeiten  nach  verschiedenen  Richtungen  erfolgte. 

Schlep pung.  —  Wenn  bei   einer  Dislocation  beide 

Flugel  fest  aneinander  gepresst  sind,  tritt  hanfig  Schleppung 

ein  fFig.  459,  460).  Die  Bedeutung  dieser  Erscheinung  wurde 

schon  von  den  Bergleuten  des  vorigen  Jahrhundertes  erkannt: 

die  Fortsetzung  des  verworfenen  Ganges,  bez.  Lagei*s  wird 

durch  die  Schleppung  angezeigt.2) 

Fig.  461  zeigt  ein  erlauterndes  Analogon.  Wenn  ein 

Loch  durch  eine  Metallplatte  gepresst  wird  („Lochenu  der 

,s)  8.  Holer:  6.  Z.  Berg.Hutt.,  1881,  p.  167,  und  1886,  p.  8.  Strobel: 
cit.  Berg.  Hutt.  Z.,  1881,  ]>.  434. 

9)  Suab:  cit.  bei  Ferber:  N.  Beitr.  Min.  Gesch.  1778,  p.  164. 
Bee  he:  Observer,  ubers.  1853,  p.  571).  Kohler:  Preuss.  Z.  Berg.  Hiitt.. 
1884,  p.  87. 
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Bleche,  Schienen  etc.),  tritt  gleichfalls  eine  auffallige  Schlep- 
pung  langs  der  Locliwandung  (d.  i.  langs  der  Verwer- 
fung)  auf. 

Dislocations -Typen. 

Langs-  und  Querbriiche;  Quer-Verschiebungen. 
—  Bei  den  Gebirgen  liegen  die  Flachen  grosster  Beanspru- 
chung  entweder  ini  Streichen  oder  quer  gegen  das  (4ebirg 
angeordnet.  Die  seichten  Langsbriiche,  welche  als  Begleiter 
der  Faltung  auftreten,  wurden  im  Kap. :  Faltung  besprochen, 
die  tiefen  Briiche  werden  im  Kap.:  Tiefe  Briiche  behandelt. 

Unter  den  Querspalten  hat  man  zwei  Typen  zu  unter- 
scheiden : 

a)  Verwerfungen  (mit  steiler  Dislocation)  und 

b)  Verschiebungen  (mit  flacher  Dislocation).  Schlep- 
pung  und  Gleitstriemen  bezeichnen  die  Verschiebungs- 
Bichtung. 

Die  Aufschlusse,  welche  die  geologische  Karte  bietet,  sind 
dagegen  triigerisch:  Es  erscheint  haufig  die  eine  Seite  der 
Verwerfung  gegen  die  andere  horizontal  verschoben  und  viel- 
fach  wird  hieraus  schlechtwog  eine  horizontale  Verschiebung 
abgeleitet,  wahrend  in  der  Tat  oft  nur  eine  steile  Verwerfung 
vorliegt.  Ich  bespreche  diess  wichtige  Fanomensub:  Erosions- 
Verschiebung. 

Die  Quer-Dislocationen  konnen  mitunter  tief  gehen  und 
das  Magma  erreichen;  die  grosse  Masse  derselben  scheint 
jedoch  (ebenso  wie  die  Faltung)  nur  eine  geringe  Tiefe  zu 
besitzen  und  wird  vorwaltend  durch  ungleichmassige  Gleit- 
bewegung  und  Faltung  des  bez.  Schichtsystemes  verursacht. 
Im  ersteren  Falle  hat  man  es  mit  eigentlichen  Verwerfungen 
iinit  steilen  Striemen)  zu  tun,  wahrend  im  zweiten  Fall 
nachstriemige  Verschiebungen  vorliegen. 7)  Die  Verwerfungen 
reichen  tief,  die  Verschiebungen  sind  seicht.  Aus  den  Ver- 
werfungen konnen  Eruptivmassen  gefordert  werden,  wahrend 
die  Verschiebungen  hierzu  nicht  geeignet  sind.  Die  Verwer- 

1  \  Uber  nache  Verschiebungen  im  Jura  s.  Thurmann:  Orogr.  Jura, 
Mem.  Inst.  Genevois,  1857,  separat  1868,  p.  127. 

38* 
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fungen  verlaufen  oft  unregelm&ssig  (winkelig  oder  krumm), 
wahrend  die  Verschiebungen  sich  ihrer  tektonischen  Genesis 
entsprechend  durch  Ebenflachigkeit  auszeichnen.  Das  Streichen 
ist  bei  den  Verschiebungen  bestandiger,  wahrend  das  Fallen 
umgekehrt  bei  den  Verwerfungen  eine  grossere  Constanz  auf- 
weist. 

Ob  in  einem  bestimmten  Falle  eine  Querverwerfung  oder 
eine  Verschiebung  vorliegt,  wird  durch  die  folgenden  Beob- 
achtungen  entschieden: 

a)  "Wenn  die  Schichten  steil  stehen  und  trotzdem  eine  grosse 
horizontale  Differenz  vorliegt,  ist  eine  alte  Verschiebung 
wahrscheinlich ; 

b)  sicherer  kann  diess  behauptet  werden,  wenn  die  Massen 
beiderseits  verschieden  gestaut  sind; 

c)  die  Bitzung  zeigt  die  Verschiebung-Richtung  an. 

Oft  erscheint  eine  ganze  Querzone  von  Verschiebungs- 
Kluften  („Blatterna)  durchsetzt. 1 )  Die  Gleitflachen  sind  aus- 
gezeichnet  striemig  und  polirt  (Harnisch);  mit  Getriinniier 
erfiillte  Weitungen  sind  bei  den  Verschiebungen  viel  seltener, 
als  bei  den  Verwerfungen ;  dagegen  kreuzen  sich  haufig  mehrere 
Gleitkluft-Systeme  unter  selir  spitzen  "Winkeln,  wodurch  die 
ganze  Gesteinsmasse  in  ein  Aggregat  flach  polyedrischer 
Triimmer  zerlegt  wird.  Das  zwischen  den  flachen  Gesteins- 
korpern  verlaufende  spitzmascliige  Gangnetz  ist  oft  in  grosser 
Ausdehnung  abbauwiirdig. 2) 

Dass  viele  Beben  von  Quer-Verscliiebungen  herriihren, 
wird  von  Suess,  Hofer,  Canaval  hervorgehoben.  S.  Beben. 

Lagerkliifte  werden  verursacht  durch  Verschiebungen ; 
zwischen  der  oberen  abgleitenden  und  der  tieferen  ruhenden 
(oder  doch  weniger  bewegten)  Masse  entstehen  flache  KJiifte, 
welche  in  vielen  Fallen  den  Schichtfugen  folgen  (Lagerkliifte. 
Lagergange).  Fig.  4(J2  zeigt  das  Verrutschen  eines  Schicht- 

')  Unter  Blattern  verstehe  ich  Spalten,  bez.  Gange  von  blatttormiger 
Gestalt,  d.  i.  von  geringer,  doch  weithin  gleichmassiger  Dicke.  Die  meisten 
Blatter  sind  durch  Querverschiebung  verursacht,  doch  gibt  es  auch  Langs- 
bliitter  und  flache  Gleitblatter  (letztere  u.  a.  auch  in  Massifs  . 

*)  Ini  Rathhausberg  (Tauern)  ist  eine  goldfuhrende  Blatterzone  1700  m 
weit  und  1600  m  tief  verfolgt.  Posepny:  Arch,  prakt.  Geol.,  1879. 
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systemes,  dazwischen  sieht  man  die  Gleitstriemen.  1st  das  han- 
gende  und  liegende  Material  ident,  so  entgelien  diese  Lager- 
kliifte  der  Beobachtung  leicht;  Gleitstriemen  und  Verwer- 
fungen  geben  jedoch  Aufschluss;  in  Fig.  4t>3  sind  die  Striemen 
und  die  Verwerfung  des  flachen  Ganges  x  ersichtlich. 

Die  Lagerklufte  konnen  jeden  Grad  von  Neigung  haben. 
Fig.  364  zeigt  eine  von  vielen  Lagerkliiften  durchsetzte  steile 
Schieferplatte.  Die  Ufsache  der  steilen  Aufrichtung  liegt  ent- 
weder  in  der  Gleit- 
faltung  oderdie  Auf- 
riclitiiiig     ist  durch 
Intrusion  bedingt. 
Fig.    465    zeigt  ein 
zwischen    zwei  steil 
anfgestaute  Eruptiv- 
massen  eingefaltetes 
Schichtsystem ,  wel- 
ches zur  Bildung  von 
Lagerkliiften  dispo- 

nirt  ist.  Offenbar  ist  die  steile  Aufrichtung  fiir  die  Ausbil- 
dung  von  Lagerkliiften  iiberhaupt  viel  giinstiger7  als  die  flache 
Lagerang,  indem  Druck-DiflFerenzen  bei  steiler  Aufrichtung 
leicht  zu  gleitender  Verschiebung  der  einzelnen  Schichten 
fiihren.  A.  O.  wurde  ausgefiihrt,  dass  bei  derartigen  Massen- 
Bewegungen  Druck-  und  Zerr-Zonen  alterniren;  in  den 
letzteren  entstehen  in  vorliegendem  Falle  Lagerklufte.  "Werden 
die  Spalten  mit  mineralischen  Neubildungen  oder  mit  erup- 
tivem  Material  erfiillt7  so  entstehen  Lagergange. 


Lager  und  Lagergange. 

Der  Begriff  Lagergang  ist  ebenso,  wie  der  Begriff  „Stocku 
oft  in  dilettantischer  Weise  missbraucht  worden,  indem  man 
jedes  Lager,  welches  an  irgend  einer  Steile  Discordanz  mit 
dem  Nebengestein  aufwies,  vor  allem  aber,  indem  man  jedes 
Eruptivlager  (selbst  bei  bestehender  Concordanz)  schlechtweg 
als  „Lagerganga  bezeichnete.  Vielfach  hat  sich  die  kritiklose 
Oberflachlichkeit  in  dieser  "Weise  hinter  eine  scheinbar  wissen- 


Digitized  by  Google 


-    598  - 


schaftliche  Nomenclatur  versteckt.  Groddeck,  welcher  die 
Erzlagergange  einer  Kritik  unterzieht,  verlangt  den  Nachweis 
von  localer  Discordanz  oder  symmetrisch-krustige  Struktur, '» 
doch  betont  der  Alitor,  dass  audi  diese  Merkmale  triigen 
konnen,  indem  das  Lager  oft  primar  gescliichtet  ist  und  uber- 
diess  durch  Metamorfose  (und  Verwitterung)  nachtraglich  eine 
sclialige  Struktur  erhalten  kann,  wahrend  anderseits  die  sym- 
metrische  Anordnung  und  die  centripetale  Stellung  der  Kry- 
stalle,  welclie  fur  den  Gang  karakteristisch  ist,  nur  selten 
nachweislich  ist. 

In  diesen  Fallen  konnen  nur  die  geologischen  Verhalt- 

nisse  des  ganzen  Complexes 
(Unterscheidung  der  prima- 
ren  und  secundaren  Ele- 
mente)  Aufschluss  gewahren. 

Viele'Kies-  und  Eisenerz- 
lager  weisen  secundare  Dis- 
cordanzen  und  Apofysen 
auf,  wahrend  anderseits  ty  pi- 
sche  Lagergange,  soweit  die 
Aufschlusse  reichen ,  dem 
betreffenden  Schicht  -  Com- 
plex concordant  eingelagert 
erscheinen.  Beispiele  der  letzteren  Art  bieten  die  Goldquarz- 
Gange  von  Californien: 2)  Die  durch  den  Granit  steil  auf- 
gerichteten  oder  zwischen  die  Dioritziige  steil  eingeklemmten 
mesozoischen  Schiefer  der  mittleren  Sierra  Nevada  sind  reich- 
lich  durchsetzt  von  Langsgangen  mit  Quarz  als  Fullmasse. 
Diese  Gange  streichen  bald  mit  dem  Gebirge,  bald  quer  gegen 
dasselbe.  Die  Langsgange,  welche  z.  T.  reich  waren,  fallen 
im  gleichen  Sinn  mit  den  Schiefem  steil  ein.  Oft  folgen  sie 
auf  l&ngere  Strecken  vollstandig  der  Schichtung,  dann  schnei- 
den  sie  mit  spitzem  Winkel  durch  dieselben ;  getrennte  Quarz- 
blatter  vereinigen  sich,  oder  ein  Blatt  spaltet  sich  u.  s.  f. 
Kurz,  es  sind  nicht  Quarzlager,  sondern  echte  Lagergange. 

l)  S.  Berg.  Hutt.  Z.,  1885,  p.  281.  v.  Groddeck:  Erzlagerstatt^n, 
p.  311. 

■)  Heyer:  Gold  iu  Cal.,  Preuss.  Z.  Berg.  Hutt.,  Vol.  34,  p.  4.  . 
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Fig.  465  zeigt  ein  solches  Vorkommniss  (Schema  Mariposa).  Bei 
grosserer  Miichtigkeit  treten  die  Gange  als  kurze,  weisse 
Mauern  aus  dem  welligen  Wiesen-  und  "Waldlande  hervor.  In 
einem  Falle  bedeckt  eiu  flach  einscliiessendes,  machtiges  Quarz- 
blatt  das  ganze  Gehange  eines  Berges  ( Quarz-Mountain,  Indian 
Gulch,  Hornitos). 

Die  Fiillmasse  der  Gange  ist  milchiger  Quarz,  welcher 
nicht  selten  in  Folge  wiederholter  Dislocationen  Brezzien- 
Struktur  besitzt.  Der  taube  Quarz  ist  weiss,  die  goldfuhrenden 
Partien  dagegen  sind  (in  den  oberen  Horizonten)  rostig  und 
z.  T.  poros.  Der  Rost  und  die  Porositat  werden  bedingt  durcli 
die  Oxydation  der  goldhaltigen  Sulfide. 

Unter  dem  Namen  Motherlode  (Muttergang)  begreifb  der 
Californische  Bergmann  alle  machtigen  Systeme  von  Quarz- 
Lagergangen,  welche,  wenn  sie  auch  verschiedenen  Zonen 
des  Gebirges  angehoren,  doch  zu  einer  idealen  Einheit  zu- 
sammengefasst  werden.  Mehrfach  wird  behauptet,  der  Mother- 
lode  sei  einige  100  m  machtig.  Richtiger  wird  man  sagen, 
dass  einzelne  Gangziige  eine  Schieferzone  von  einigen  100  m 
Breite  beherrschen.  In  der  Tat  sind  die  ein  ze  In  en  Lager- 
gange  5 — 10  m  stark. 

Die  Unterscheidung  der  Lager  und  Lagergange  ist  in 
vielen  Fallen  schwierig: 

1.  Ein  echter  Lagergang  kann,  soweit  der  Aufschluss 
reicht,  concordant  zwischen  die  bez.  Schichten  eingeschaltet 
sein. 

2.  Ein  echtes  Lager  kann  in  Folge  spaterer  Bewegungen 
Discordanzen  aufweisen  und  mit  spater  gebildeten  Apofysen 
und  Lagergangen  in  einer  Weise  zusammenhangen,  dass  man 
das  ganze  Gebilde  fur  einen  Lagergang  halt.  Bei  steil  ge- 
stellten  Lagern  ist  meines  Erachtens  die  Wahrscheinlichkeit 
spaterer  Dislocation  so  gross,  dass  man  im  gegebenen  Falle 
nur  ausnahmsweise  Lager  antreffen  diirfte,  welche  bei  ge- 
nauerer  Untersuchung  keine  secundare  Discordanz  aufweisen 
und  doch  ware  es  offenbar  falsch,  jedes  Lager  mit  localer 
Discordanz  als  Lagergang  zu  bezeichnen. 

')  In  diesem  Fall  gibt  der  Zusammenhang  mit  ahnlichen  Vorkoram- 
nissen  des  bez.  Schichtsystemes  Aufschluss. 
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Apofysen  des  Lagers  in  das  Nebengestein  bilden  sicli 
nnter  der  Voraussetzung  der  Loslichkeit  der  bez.  Subs.tanzen. 
Quarz,  Eisenerz,  Kies  etc.  sind  direct  oder  indirect  zu  stoff- 
lichen  Wanderungen  disponirt;  es  warden  die  discordanten 
Kliifte  in  der  Nachbarschaft  des  bez.  Lagers  mit  mineralischen 
Bildungen  erfiillt,  welche  der  Substanz  des  Lagers  gleichen, 
sodass  es  den  Anschein  hat,  als  sende  das  Lager  wirklich 
Apofysen  in  das  Nebengestein.  Kies-  und  Eisenerz  -  Lager 
weisen  nicht  imr  secundare  Discordanz,  sondern  auch  Apo- 
fysen in  das  Nebengestein  auf  und  doch  haben  sie  im  ubrigen 
so  vollstandig  den  Karakter  von  Lagern,  dass  man  die  Apo- 
fysen bestimmt  als  secundare  Bildungen  bezeiclmen  muss.  M 

Die  Verschiebungs-Richtung  ist  in  den  Lagerkluften  ins- 
besondere  bei  massiger  Neigung  sehr  wechselvoll  und  weicht 
nicht  selten  namhaft  vom  Fallen  des  betreffenden  Schicht- 
Systemes  ab,  bei  steilen  Lagem  hingegen  steht  die  Richtung 
der  Verschiebung  in  besserem  Einklang  mit  dem  Fallen  des 
Lagers.  Da  nun  aber  ein  Schicht-System  successive  (durch 
Faltung  oder  intrusive  Stauung)  in  die  steile  Lage  iibergefuhrt 
wird,  begreift  es  sich,  dass  je  nach  der  Anderung  der  Gleich- 
gewiclits-Verhaltnisse  nacheinander  lagerhafbe  Dislocationen 
nach  verschiedenen  Richtungen  stattfinden  miissen.  In  der 
Tat  sind  die  Lagergang  -  Wande  haufig  durch  eine  wirre 
Succession  einander  kreuzender  (ileitstriemen  ausgezeiclmet. 

Regelu  der  Verschiebungs-Richtung. 

1.  Bei  der  gemeinen  Verwerfung  erfolgt  eine  steile  Ver- 
schiebung, und  zwar  sinken  die  hangenden  Massen  in  der 
Regel  in  der  Richtung  des  Fallens  der  Verwerfung  ab. 2) 
Diess  Verhalten  erklart  sich  leicht:  Die  Schichte  (Fig.  4f><>> 
liege  auf  einer  plastischen,  gegen  rechts  geneigten  Unterlage ; 
erfolgt  nun  eine  Absitzung,  so  bricht  die  Schichte  nach  dem 
spezifischen  Kluftungs-Winkel  des  betreffenden  Gesteines,  die 

')  Reyer:  Toskana,  1884  (Elba),  und  Eisenerz-Lagerst.  d.  Vereiu. 
St.,  6.  Z.  Berg.  Hutt.  1887,  mit  Fig. 

*)  Schmidt:  Lehre  der  Gauge,  1810.  Ziramermann:  Auwichtung 
der  Gauge,  1828. 
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Briiche  schiessen  in  der  Richtung  des  Absitzens  ein.  Liegt 
ein  tiefer  Bruch  der  Erdkruste  zu  Grande,  so  verhalten  sich 
die  hangenden  Schichten  analog.  In  beiden  Fallen  kann  ein 
System  von  Briichen  entstehen;  falls  eine  Zerrung  (Entfer- 
nung  der  Verwerfungs-Flugel)  erfolgt,.  sinken  die  keilformigen 
Bruchstreifen  der  Bruchzone  grabenformig  ein  fRinnen-  und 
Grabenbriiche).  Unter  normalen  Verhaltnissen  trifft  in  air 
diesen  Fallen  die  alte  Verwerfungs-Regel  zu ;  die  Ausnahmen !) 
erklaren  sich  meist  durch  nachtragliche  Dislocationen. 
In  Fig.  466  ist  bei  normaler  Lagerung  der  hangende  Fliigel 
ira  Fallen  abgesunken ; 

wird  diess  System 
spater  in  der  Weise 
der  Fig.  467  dislocirt, 
so  erscheint  der  han- 
gende Fliigel  x  nach 
dem  Fallen  hinaufge- 
schoben.  In  Fig.  468 
sieht  man  einen  nor- 
malen Grabenbruch ; 
nach  erfolgter  Auf- 
richtung  des  Systemes 
(Fig.  469)  erscheint  der  linke  Hangend  -  Fliigel  x  liber  die 
geneigte  Vei^erfungs-Flache  hinaufgeschoben.  Reconstruirt 
man  die  urspriingliche  Lagerung,  so  findet  man  allerdings, 
dass  die  Verwerfung  normal  erfolgte  und  der  scheinbare 
Widerspruch  nur  in  Folge  der  secundaren  Umstellung  des 
Systemes  eingetreten  ist.  Bezieht  man  die  Verwerfung  nicht 
auf  den  Horizont,  sondern  auf  die  urspriingliche  Lagerangs- 
ebene,  so  fallt  ein  grosser  Teil  der  scheinbaren  Ausnahmen 
weg ;  uberdiess  geben  Schleppung  und  Gleitstriemen  in  zweifel- 
haften  Fallen  Aufschluss. 

2.  Hofer  weist  nach,  dass  die  alte  Regel  fur  viele  Falle. 
in  welchen  man  es  scheinbar  mit  Verwerfungen  zu  tun  hat. 
nicht  zutriffii  und  dass  man  erst  auf  Grand  der  Rutschstreifen 

')  t'bor  widersinnige  Verwerfung  und  Regeln  der  Ausrichtung. 
S.  Naumann:  Geogn.,  1850,  I,  971.  973,  II,  521.  Fisher:  Geol.  Mag..  1884, 
p.  205. 
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constatiren  muss,  ob  auf  der  bez.  steil  einschiessenden  Kluft 
eine  Verwerfung  oder  eine  flache  Verschiebung  statt- 
fand.  In  letzterem  Falle  (Fig.  470)  hat  man  natiirlich  ein 
abgeschnittenes  Erzlager  nicht  im  Fallen,  sondern  in  der 
Richtung  der  GUeitstriemen  (horizontale  Striche  in  der  Figur. 
zu  suchen. ,) 

3.  Bei  Lagerkluften  erfolgt  die  Verschiebung  in  der 
Regel  nach  dem  Fallen,  weil  die  hangenden  Massen  eben 

iiber  die  schiefe  Ebene 
absitzen.  Doch  erleidet 
die  Regel  auch  in  diesem 

Falle  Ausnahmen: 
a)  Spatere  Umstellung 
des  Systemes  kfinnen 
eine  scheinbare  Wider- 
sinnigkeit  erzeugen  (s. 
Punkt  1).  b)  Bei  strei- 
chenden  Faltenbruchen 
mit  gemeiner  Uberschie- 
bung  (Fig.  471)  sowie  bei 
er  up  tiven  Tiber  schie- 
bungen  (Fig.  472)  tritt  begreiflicherweise  eine  widersinnige 
Bewegung  der  hangenden  Massen  iiber  die  schiefe  Ebene 
aufwarts  ein. 

Erosions  -Verschiebung. 

Ich  habe  oben  erwahnt,  dass  oft  Horizontal  -Verschiebungen 
vorkommen,  welche  nicht  durch  wirkliche  horizontale  Ver- 
schiebung, sondern  durch  Verwerfung  bedingt  sind.  Beche 
hat  diese  Tatsache  bereits  erkannt, 2)  doch  ist  das  Problem 
in  der  Folge  trotz  seiner  "Wichtigkeit  fur  den  Bergmann  unci 
Geologen  nicht  weiter  entwickelt  worden.  Ich  gehe  in  der 
folgenden  Darstellung  von  concreten  Fallen  aus: 

In  Fig.  473  sieht  man  ein  unter  45°  geneigtes  Scliicht- 
System,  welches  von  einem  Querbruch  durchsetzt  ist.  In 

")  Hofer:  0.  Z.  Berg.  Hutt.,  1886. 
•)  Beche:  Vorschule,  1868,  p.  671. 
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Fig.  474  erscheint  der  vordere  Fliigel  urn  den  Betrag  /  nach 
rechts  verschoben.  Diese  tatsachliche  Verschiebung  erscheint 
in  der  geologischen  Karte  mit  ihrem  wahren  Wert  dargestellt 
und  mag  die  Erosion  das  System  noch  so  tief  abtragen,  die 
Verschiebung  bleibt  hnmer  init  ihrem  vollen  Betrag  erhalten. 

In  Fig.  475  ist  der  vordere  Fliigel  im  Sinne  des  Fallens 
der  Schichten  (45°)  abgesunken  und  verschoben.  Der  wahre 
Betrag  der  Verscliiebung  ist  wie  im 
vorigen  Fall  =  /  gegen  rechts.  Die 
Darstellung  in  der  geologischen  Karte 
gibt  aber  natiirlich  nur  die  Projec- 
tion auf  die  Horizontal-Ebene  und 
diese  Projections- Verschiebung 
=  cos  45.  Wirkt  nun  die  Erosion  bis 
der  hohe  Fliigel  soweit  abgetragen 
ist,  dass  beide  Fliigel  in  einer  Ebene 
liegen,  so  ist  die  Verschiebung  (die 
scheinbare  oder  Erosions-Ver- 
schiebung)  =  o,  wie  Fig.  476  zeigt. 

Wird  der  vordere  Fliigel  um  den 
Betrag  /  senkrecht  verworfen  (Fig. 

477)  ,  so  ist  die  wahre  Verschiebung 
=  1,  die  Projections -Verschiebung 
=  o,  die  Erosions  -Verschiebung  (Fig. 

478)  des  vorderen  Fliigels  aber  ist 
entgegengesetzt:  obwohl  der 
vordere  Fliigel  in  der  Tat  nur  ver- 
worfen wurde,  erscheint  dieser  Fliigel 
doch  nach  erfolgter  Erosion  des 
hangenden  Fliigels  nach  links  verschoben  (=  — tg  45 j. 

Sitzt  der  vordere  Fliigel  mit  45  Grad  nach  links  ab 
'Fig.  479),  so  ist  bei  einer  wahren  Verschiebung  =  /,  die 
Projections -Verschiebung  =  — cos  45°  und  die  Erosions -Ver- 
schiebung =  — 2  cos  45°,  wie  Fig.  480  zeigt.  Verschiebt  man 
endlich  den  vorderen  Fliigel  um  /  nach  links,  so  ist  der  Be- 
trag der  wahren,  der  Projections-  und  der  Erosions- Verschie- 
bung =  — /. 

Ich  bezeichne  die  wahre  Verschiebung  =  W,  die  Pro- 
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jections- Verschiebung  ==  P,  die  Erosions- Verschiebung  =  E, 
den  Fallwinkel  des  Schicht-Systemes  =  F  und  den  Winkel? 
unter  welchem  die  Verschiebung  erfolgt  (Verschiebungs- 
Winkel)  =  V\  die  Richtung  nach  rechts  bezeichne  ich  mit  -[-, 
links  mit  — ,  den  Betrag  der  wahren  Verschiebung  setze  ich 
in  alien  Fallen  =  /.  Unter  diesen  Voraussetzungen  ergeben 
sich  fur  die  vorstehenden  Falle  bei  F  =  45  die  folgenden 
Werte: 


W 

r 

K 

0 

+  1 

+  i 

+  1 

+  45 

+  1 

+  cos  45 

0 

90 

1 

0 

-tg45 

—  45 

—  1 

—  cos  45 

—  2  cos  45 

0 

—  1 

—  1 

-  1 

Betragt  der  Fallwinkel  90°,  so  erhalt  man  analoge  Werte 
und  zwar  sind  in  diesem  Falle  die  Werte  von  K  gleich  jenen 
von  P. 

Diese  zwei  Reihen  mogen  geniigen.  Bei  anderen  Werten 
von  F  ergeben  sich  Werte  von  E1  welche  sich  nicht  so  ein- 
fach  ausdrucken  lassen ;  wohl  aber  kann  man  in  alien  Fallen 
K  mittels  einer  einfachen  Construction  finden.  Uberblickt  man 
alle  moglichen  Falle,  so  findet  man  (bei  W  =  /)  die  fol- 
genden Regeln:  P  ist  je  nach  der  Richtung  der  Verschiebung 
=  oder  — cos  Vf  ist  also  bei  horizontaler  Verschiebung 
=  /;  in  dem  Masse  als  der  Verschiebungs -Winkel  steiler 
wird,  nimmt  der  Wert  ab  bis  0?  um  dann  bei  negativer  Ver- 
schiebung durch  —cos  V  iiberzugehen  in  — /. 

Die  Erosions -Verschiebung  K  ist  bei  positiver  Horizontal- 
Verschiebung  =  /,  nimmt  dann  rasch  ab  und  wird  =  0, 
sobald  V  =  F  ist.  Von  da  an  hat  E  negative  Werte,  welche 
anwachsen,  bis  V  um  90°  von  F  sich  abgewrendet  hat.  Bei 
diesem  Punkte  erreicht  —  E  das  Maximum,  um  dann  rasch  ab- 
zunehmen  bis  auf  — /.  Man  sieht:  Sobald  die  Richtung  der 
Dislocation  zusammenfallt  mit  der  Schichtung  des  betreffenden 
System es,  fallt  eine  erfolgte  Horizontal -Verschiebung  nach 
al)gelaufener  Erosion  an  der  Erdoberfl&che  nicht  auf.  Wenn 
aber  Striemung  und  Schichtung  nicht  harmoniren,  erscheint 
im  Relief  nach  erfolgter  Erosion  eine  (scheinbare)  horizontale 
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Verschiebung.  Diese  entspricht  aber  nur  im  Falle  der  reinen 
Horizontal -Verschiebung  dem  wahren  Betrage  der  Dislocation, 
wahrend  sie  in  jedem  anderen  Falle  tauscht. 

Die  Erosions -Verschiebung  stimmt,  so  lange  V  kleiner 
ist  als  V  der  Richtung  nach  iiberein  mit  der  wahren  Ver- 
schiebung, sobald  V  aber  grosser  wird  als  F,  erhalt  die  Ero- 
sions-Verschiebung  negative  "Werte,  d.  h.  es  liegt  dann  schein- 
bar  eine  Verschiebung  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
vor.  Diese  negative  Verschiebung  erreicht  ihren  hochsten  Wert, 
wenn  V  um  90°  von  F  abweicht  und  ist  uinso  bedeutender, 
je  kleiner  F  ist,  d.  i.  je  flacher 
das  Lager  fallt.  So  werden 
die  zwei  schraffirten  Lager 
bez.  Gange  in  Fig.  482,  obwohl 
nur  eine  reine  Vertikal-Ver- 
werfung  vorliegt,  nach  er- 
folgter  Erosion  (Fig.  483)  um 
verschiedene  Betrage  gegen 
rechts  verschoben  und  zwar 
erscheint  das  steile  Lager  1 
nur  uni  eine  Lagerbreite,  das 
flache  Lager  2  aber  um  zehn 
Lagerbreiten  vemickt.  Dieser  Gegensatz  zwischen  wahrer 
und  Erosions  -  Verschiebung,  welcher  bereits  von  De  la  Beche 
richtig  erkannt  wurde,  hat  ftir  den  Geologen  und  Montanisten 
eine  hervorragende  Bedeutung  und  diirfte  meist  eruirbar 
sein. 

Die  Berechnung  der  Erosions  -Verschiebung  ist  mit  Aus- 
nahme  einiger  einfacher  Falle  langwierig,  wahrend  sich  K 
durch  Construction  leicht  ermitteln  lasst.  Man  consti-uirt  einen 
Halbkreis  mit  r  =  I  'Fig.  484).  Bei  a  liege  der  Vergleichungs- 
Punkt  des  fix  gedachten  hinteren  Flugels,  walu*end  ich  den 
entsprechenden  Punkt  des  vorderen  Flugels  je  nach  dem  Ver- 
schiebungs  - Winkel  in  verschiedene  Punkte  der  Periferie  lege 
und  von  da  aus  parallel  ac  eine  Linie  nach  ad  ziehe;  diese 
Linie  gibt  den  Wert  von  K  an.  Ich  nehme  F  =  45°  an;  lege 
ich  den  betreffenden  Punkt  bei  c  an,  so  ist  K  =  /,  lege  ich 
ihn  bei  /;  an,  d.  h.  hat  sich  der  vordere  Fliigel  im  Sinn  des 
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Lagers  mit  45°  gegen  rechts  um  den  Betrag  /  verschoben, 
so  ist  E  =  0.  Von  da  ab  erhalt  man  die  negativen  "Werte 
von  indem  man  vom  betreflfenden  Pnnkt  des  Kreisbogens 
horizontale  Linien  auf  die  Fall-Linie  ad  zieht.  Man  sieht, 
wenn  der  Punkt  unter  a  liegt,  d.  h.  wenn  der  vordere  Fliigel 
um  /  senkrecht  abgesessen  ist,  wird  E  =  —  L  Erfolgt  die  Ver- 
schiebung  nach  links,  so  wird  wieder  vom  betreflfenden  Punkt 
des  Kreises  eine  horizontale  Linie  nach  ad  gezogen  und  diese 
druckt  das  Mass  der  negativen  Verschiebung  aus,  wie  Fig.  485 
zeigt.  Ist  der  vordere  Fliigel  mit  45°  gegen  links  abgesunken, 
so  erhalt  man  den  hochsten  negativen  "Wert  von  E  und  dieser 
vermindert  sich  dann  wieder  allmahlig  bis  er  bei  rein  hori- 

484  485 


a  c         t  a  e 


486  487  488  48ft  490 


zontaler  Negativ- Verschiebung  (ae)  =  — 1  ist.  Bei  senkrechter 
Stellung  der  Schichten  (F  =  90°)  erhalt  man  die  Tabellen 
Fig.  486,  487.  Um  die  Masse  leichter  vergleichen  zu  konnen, 
trage  ich  die  +  -  und  — Werte  von  E  rechts  und  links  von 
einer  Vertikal- Linie  auf,  in  der  Weise,  wie  Fig.  488  (fur 
F  =  20°),  Fig.  489  (fur  F  =  45°)  und  Fig.  490  (ftir  F  =  90°) 
zeigen. 

Man  sieht,  die  -(-  Werte  von  E  nehmen  in  alien  drei 
Fallen  von  /  ab.  Im  mittleren  Falle,  bei  /'  =  45°  und  bei 
V  =  45  ist  E  =  O,  dann  stellen  sich  die  negativen  Werte 
ein:  bei  90  ist  E=  — /,  bei  — 45  erreicht  der  Wert  von  — Fdas 
Maximum  ( — 2  cos  45),  um  dann  wieder  bis  auf  —  /  abzunehmen. 
Die  Abweichungen  sind  bei  F  =  90  am  geringsten  und  beider- 
seits  gleichwertig.  wahrend  bei  geringem  Fallwinkel  — E  be- 
deutende  Werte  eiTeicht. 

Diese  Betrachtimg  malint  zur  Vorsicht  bez.  der  Inter- 
pretation der  scheinbaren  Horizontal -Verscliiebungen.  Trilft 
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man  bei  sehr  steiler  Stellung  der  Schichten  eine  namhafte 
horizontale  Verschiebung,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sich 
in  diesem  Falle  wirklich  eine  flache  Verschiebung  vollzogen 
hat;  diess  gilt  insbesondere,  wenn  das  Fallen,  d.  i.  die  Stauung 
der  Schichten  zu  beiden  Seiten  der  Verwerfung  verschieden 
ist.  Bei  flacher  Lagerung  kann  die  horizontale  Verschiebung 
triigen  und  einfach  Folge  einer  Verwerfung  sein.  In  diesem 
Falle  rniissen  die  G-leitstreifen  Aufschluss  geben. 

Fig.  491  zeigt  die  horizontale  V erschiebung  der  Schichten 
am  Thuner  See,  Fig.  492  veranschaulicht  die  analogen  Ver- 


Fig.  492.  Fig.  491. 

Zu  Fig.  492:  1,  2,  3  =  Kreide,  Eoziln,  Schio-Sehichten.  Zu  Fig.  491 :  1  =  Trias,  Jura 
2  =  Kreide,  3  =  Eoziln,  4,  5  =  unteres  und  oberes  MiozJlu,  H  =7  Alluvium  und 
Diluvium,  T  =  Thunor  See. 

haltnisse  im  Gebiete  des  Sees  von  S.  Croce,  Sudtirol  (siehe 
Mojsisovics,  Sudtirol,  p.  455).  Die  horizontale  Verschiebung 
durfte  in  diesen  und  anderen  Fallen  z.  T.  auf  wirklicher 
Horizontal -Verschiebung  (in  Folge  ungleicher  (xleitbewegung 
des  Schichtsystemes)  beruhen,  z.  T.  mag  die  Verschiebung 
aber  auch  nur  scheinbar,  d.  i.  durch  Erosion  verursacht  sein. 

Bruchsysteme.  Alter  der  Rupturen,  Cornwall,  Xorwegen. 

Es  ist  eine  alte  Beobachtung,  dass  die  Kichtung  der 
Npalten  bez.  Gange  in  einem  Schichtsystem  zu  letzterem  in 
gesetzmassiger  Beziehung  steht,  indem  ein  Teil  der  Spalten 
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dem  Streiclien  des  Gebirgea  folgt,  wahrend  ein  anderer  Teil 
dasselbe  durchquert.  l) 

Einen  guten  Typus  bietet  Cornwall.  2)  Fig.  493  zeigt  die 
geologischen  Verhaltnisse  (Granit  punktirt,  Schiefer  schraffirt  i 
und  in  Fig.  494  ist  der  Verlauf  der  wichtigsten  G-angziige 
dargestellt.  Die  Granitinassen,  welche  das  Relief  von  Corn- 
wall bedingen,  sind  in  OON.  angeordnet  und  miissen  dem- 
gemass  auf  einem  System  von  OON.-Spalten  und  NNW.-Quer- 
spalten  emporgedrungen  sein.  Der  Schiefer  fallt  von  den 
einzelnen  Granitmassen  init  30—40°  ab.  Der  Bergbau,  welcher 
im  Schiefer  niedergeht,  triflft  demgemass  in  der  Tiefe  auf 

Granit.  Die  Granitinassifs  erscheinen 
als  fladig  ausgebreitete  und  in  der 
Mitto  aufgekuppte  Massenergiisse. 

Der  Granit  sowie  der  anlagemde 
Schiefer  werden  von  Granitporfyr- 
G&ngeiij  welche  meist  steil  gegen 
die  Granitinassifs  einschiessen,  durch- 
setzt,  und  einzelne  Porfyrlager  sind 
dem  Schiefer  concordant  eingeschal- 
tet.  Nach  dem  Erguss  der  Granit- 
niassen lagerte  sich  also  (silurischer) 
Schiefer  ab,  jiingere  Eruptivmassen 
durchbrachen  die  Erstarrungskruste  des  Granites,  sowie  die 
uberlagernden  Schiefer  und  flossen  als  Flankenstrome  ab ;  sie 
wurden   wieder   von  Schiefer   uberlagert. 3)    Die  einzelnen 

'i  Deli  us:  Bergbaukunst,  1773,  §  4i).  Necker:  Bibl.  Univ.  Geneve, 
1K50.  j).  185.  Car  nail:  Spriinge  im  Kohlengebirg,  1836.  Boase:  Trans. 
Geol.  Cornwall,  1882,  p.  378.  Sedgwick:  Trans,  geol.  Soc,  L.  18B5. 
Phillips:  Geol.  Yorkshire.  Ha  us  m  an  n:  Harz,  1842,  p.  112.  Nauiuann: 
Geol.  1854,  2,  p.  470.  Los  sen,  Groddeck:  Harz.  Grubenkarten  des 
Erzgebirges  etc.  in  Cotta,  Bur  at. 

*i  Berger,  Thomas.  Boase,  Carue,  Bee  he,  Reyer:  Zinn,  1881, 
p.  103  f. 

g)  Cher  dem  Granit  Hegt  unteres  Silur,  dariiber  discordant  oberes  Silur 
toder  unteres  Devon).  Audi  das  angelagerte  Carbon  ist  autgerichtet, 
woraus  gemeiniglich  geschlossen  wird,  „der  Granit"  sei  nach  dem  Carbou 
intrusiv  emporgedrungen.  Nach  meiner  Ansicht  handelt  es  sich  in  solcheu 
Fallen  entweder  um  intrusive  Naehsehube  oder  urn  ein  Abgleiten  umd 
Aufrichtungi  der  jiingeren  Srhichten  in  Folge  von  nachtraglieher  Emersion. 
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Granitporfyr-Lager  und  -G-ange  sind  1 — 60  m  niachtig;  ein- 
zelne  Gange  wurden  auf  eine  Erstreckung  von  2  hn  verfolgt. 

Jiinger  als  diese  Gebilde  sind  die  Erzgange  (Cu  und  Sn), 
welche  gleich  den  Eruptivg&ngen  z.  T.  Langs-,  z.  T.  Quer- 
gange  sind.  Die  Langsgange  werden  meist  im  Schiefer  nahe 
den  Granitmassifs  getroffen  und  setzen  in  der  Tiefe  im  Granit 
fort.  Der  Granit  war  also  sicher  bis  in  namhafte  Tiefe  starr? 
als  diese  jungen  Dislocationen  erfolgten.  Die  Langsgange 
streichen  OON.  oder  weichen  von  dieser  Bichtung  beiderseits 
urn  15°  ab.  Sie  fallen  steil,  und  zwar  in  der  Mehrzahl  der 
Falle  gegen  die  nachste  Granitmasse,  in  der  Minderzahl  von 
derselben  weg.  Die  Quergange  fallen  gleichfalls  steil.  Das 
System  der  Erzgange  wird  von  einem  jiingeren  System  erz- 
leerer  Langs-  und  Querklufte  (Lettenkliiffce)  begleitet  und 
durchsetzt. l) 

"Wir  haben  es  in  diesem  Falle  also  mit  einer  Reihe  suc- 
cessiver  Dislocations-Systeme  zu  tun:  Zunachst  bil- 
dete  sich  eine  Generation  von  Langs-  und  Quergangen,  aus 
weichen  die  Granitmassen  empordrangen,  sp&ter  folgten  auf 
einem  analogen  System  (meist  Langsgangen)  die  Porfyre. 
Dann  brach  das  von  Schiefer  uberlagerte  System  von  Granit- 
massifs abermals  nach  den  zwei  herrschenden  Eichtungen  und 
es  bildeten  sich  die  Erzg&nge.  Nach  Abschluss  dieser  Epoche 
erfolgten  abermals  Dislocationen,  welche  aber  nur  ausnahms- 
weise  mit  einer  jiingeren  Generation  von  Kupfererzen,  in  der 
Kegel  jedoch  nur  mit  Lehm  erfullt  sind. 

Hopkins  zeigt,  dass  derartige  einander  kreuzende  Bruch- 
systeme  bei  einseitiger  Beanspruchung  (Hebung  oder  Senkung 
eines  Teiles  der  Erdkruste)  entstehen  miissen  und  folgert, 
dass  die  einander  kreuzenden  Bruche  sich  gleichzeitig 
bilden. 2) 

')  Collins  ztihlt  eine  grosse  Reihe  verschiedenaltriger  Bruche  (des 
Postcarbon)  auf  (Collins:  Geol.  Mag.,  1880,  p.  325,  1885,  p.  298,  1886, 
p.  359).  Derartige  Bestiminungen  beruhen  auf  vereinzelten  Beobachtungen, 
welche  nur  locale  Giltigkeit  haben.  Gemeiniglich  handelt  es  sich  nur  urn 
wenige  Bruchsysteme,  dereu  einzelne  Teile  zu  verschiedenen  Zeiten  wieder 
lebendig  wurden. 

8)  Hopkins:  Phil.  Mag.  Z.,  1836,  Vol.  8,  9.  Trans.  Phil.  Soc.  Cambr., 
1836,  Brit.  Assoc.  Rep.,  1K%. 
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Daubree  ahmt  die  einander  kreuzenden  Rupturen  experi- 
nientell  nach.  Fig.  495  zeigt  einen  gepressten  Steinwiirfel. 
Fig.  496  zeigt  Kreuzbruche,  welche  in  einer  aus  "Wachs  und 
Gyps  gemischten  Masse  in  Folge  vertikaler  Pressung  ent- 
stehen,  und  Fig.  497  zeigt 
die  Kreuzbruche,  welche 
in  einer  windschief  ge- 
bogenen  Glasplatte  ent- 
stehen. !)  In  der  Natur 
beobachtet  man  ausser 
diesem  einfachen  Typus 

oft  sehr  complicirte 
Bruchsysteme ,  welche 
offenbar  das  Resultat  suc- 
cessiver  Anderung 
der  Gleichgewichts- 
Verhaltnisse  sind. 


Abweichende  Beansprucliung. 

Nicht  selten  weicht  die  Riehtung  der  Kliiftungszone  von 
dor  Riehtung  der  Klufte  selbst  ab2)  (Fig.  498j.  Es  erklart 


a  b 


sich  diess  meiner  Meinung  nach  aus  der  verschiedenen  Zu- 
saniniensetzung   und   abweichenden  Beans p  r  u  c  h  u  n  g 

'»  Daubree:  Geol.  experiment. 

*i  S.  Percival:  Geol.  Conn.,  1842,  A.J.  (2)  Vol.  8,  p.  890.  Daua: 
Explor.  exped.,  1842,  p.  416,  420. 
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verschiedener  Zonen  der  Erdkruste.  In  Fig.  499  ist  das 
Schichtsystem  von  normalen  Rupturen  durchsetzt;  erfolgen 
nun  auf  der  Spalte  a  b  intrusive  Forderungen,  deren  Masse 
in  der  Bichtung  gegen  b  (wie  durch  Punkte  angezeigt  ist) 
zunimmt,  so  wird  das  Bruchsystem  in  der  dargestellten  Weise 
parallel  der  neuen  Beanspruchung  erweitert.  Dasselbe  erfolgt, 
wenn  in  einer  tiefliegenden  Zone  der  Erdkruste  eine  steile 
Dislocation  in  einer  abweichenden  Richtung  (etwa  nach  a 
Fig.  499)  eintritt. 

Wahrend  in  diesem  Falle  die  alten  Rupturen  zwar  be- 
stehen  bleiben,  jedoch  nach  der  neuen  (transversalen)  Rich- 


tung besonders  stark  beansprucht  werden,  bewirkt  eine  trans- 
versale  Beanspruchung  in  anderen  Fallen  die  Bildungeines 
neuenBruchsystemes.  Der  erste  Typus  (successive  Dis- 
locationen  von  gleicher  Orientirung)  ist  in  Fig.  600  versinn- 
licht;  Fig.  601  illustrirt  den  zweiten  Typus  (abweichende 
Orientirung  des  jungen  Bruchsystemes.) 

Fig.  502  veranschaulicht  eine  reichliche  Kreuzung  zweier 
verschiedenaltriger  und  verschieden  orientirter  Bruchsysteme, 
Fig.  503  zeigt  die  Kreuzung  der  Erzgange  mit  den  (ver- 
schieden orientirten)  Porfyrgangen  von  Cornwall. 

Eines  der  schonsten  Beispiele  fiir  letzteren  Typus  bietet 
Norwegen,  dessen  wichtigste  Dislocationen  (nach  Kjerulf  l)  in 

')  Kjerulf:  Cliristiania  Videusk.  Forh.,  1876,  und  Z.  Gesell.  Erd- 
konde,  Vol.  14.  Kjerulf:  Geol.  Norwegen,  1880. 

8(J* 
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Fig.  505  dargestellt  sind,  wahrend  Fig.  504  zur  Anschauung 
bringt,  wie  durch  diese  Dislocationen  das  heutige  Relief  des 
Landes  bedingt  ist. 

In  der  Grenzregion  zwischen  Gebirgen  verschie- 
denerOrientirung  spielen  die  zwei  bez.  Ruptur-Systeme 
oft  durcheinander,  so  zwischen  Erzgebirg  und  Sudeten  oder 
in  Toskana,  wo  das  N.  streichende  corsische  und  das  NW. 


Fig.  504.  Fig.  506. 


streichende  apenninische  System  einander  begegnen.  Im  Ge- 
biete  der  ostindischen  Inseln  herrscht  im  W.  die  NW.-  (und 
NO.-)  Richtung,  gegen  0.  hingegen  die  N.-  (und  0.-)  Richtung. 
Das  Relief  des  Landes  und  die  Gestalt  der  Inseln  wird  hie- 
durch  bestimmt,  wie  Fig.  506  veranschaulicht. 

Alter  der  Dislocationeii. 

Eine  Dislocation  ist  immer  jiinger  als  das  durchsetzte 
und  alter  als  das  uberlagerndo  Gestein;   in  Fig.  507  ist 


Digitized  by  Google 


—    613  — 


2  junger  als  1  und  alter  als  3.  In  Fig.  508  ist  der  linke 
Gang  vor  Ablagerung  der  Schichte  2  entstanden,  der  rechte 
Gang  aber  (wenigstens  in  seiner  obersten  Partie)  nach  Ab- 
lagerung von  2  und  vor  Ablagerung  von  3  entstanden.  Das 


schliesst  nicht  aus,  dass  der  rechte  Gang  in  seiner  ersten  An- 
lage  (soweit  er  die  Schichte  /  durchsetzt)  gleichaltrig  mit 
dem  linken  Gange  (also  alter,  als  die  Schichte  2)  ist;  nach 
Ablagerung  von  2  wurde  der  rechte  Gang  aber  nochmals 
lebendig.  Man  kann  in  diesem 
Falle  also  nur  aussagen,  dass 
der  rechte  Gang  junger  als  1 
und  alter  als  3  ist. 

In  vielen  Fallen  sind  die 
Briiche  sehr  jung;  diess  gilt 
fur  einen  grossen  Teil  jener 
Langs-  und  Quer-Dislocatio- 
nen,  welche  mit  demFaltungs- 
Prozess  der  Gebirge  zusammenhangen  und  dem  entsprechend 
seicht  verlaufen. 

Tiefe  Rupturen  sind  dagegen  gemeiniglich  auch  alt. 
Mehrere  Generationen  von  Eruptivmassen  oder  Erzen  fullen 
successive  die  sich  bildenden  Hohlraume ;  ein  scharfes  Bruch- 
relief  und  Verwerfungs-Seen  beweisen,  dass  die  betrelFenden 
Dislocationen  bis  in  junge  Zeit  anhalten;  Erdbeben  verraten 
dass  die  Briiche  noch  in  unseren  Tagen  lebendig  sind. 

Wahrend  alte  Rupturen  in  dieser  Weise  immer  wieder 


Fip.  507. 
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beansprucht  werden  konnen,  kommt  es  anderseits  auch  vor. 
dass  ein  Ruptur-System  zum  Stillstand  kommt  und  abstirbt. 
Beclie  weist  nach,  dass  die  gefalteten  carbonischen  Sedimente 
der  Mendip-Berge,  welche  von  Trias  und  jungeren  Sedimenten 
iiberlagert  werden,  von  vielen  alten  Rupturen  durchsetzt 
sind,  welche  jiinger  sind,  als  das  Carbon,  jedoch  alter,  als  der 
bunte  Sandstein,  in  welchen  die  Verwerfiingen  mit  wenigen 
Ausnahmen  nicht  fortsetzen.  In  diesem  Falle  ist  also  das 
alte  Bruchsystem  abgestorben  vor  Ablagerung  des  Bunt- 
Sandsteines  und  nur  wenige  der  alten  Briiche  sind  auch  in 
spaterer  Zeit  lebendig  geblieben  (Typus  Fig.  508). 

Im  Kiistengebirge  von  Californien  treten  alte,  intensiv 
zerriittete  Granitmassen  zu  Tag,  welche  von  terziaren  Sedi- 
menten iiberlagert  werden.  Die  Klutfbe  des  Granites  setzen 
in  den  jungen  Sedimenten  nicht  fort;  das  alte  Bruchsystem 
war  also  vor  Ablagerung  der  terziaren  Sedimente  abgestorben: 
Die  australischen  Goldgange  durchsetzen  das  Silur  und  Devon, 
setzen  aber  in  dem  discordant  dariiber  gelagerten  Carbon 
nicht  fort;  diese  Dislocationen  sind  also  seit  dem  Carbon 
todt.  Die  Bleigange  von  "Wexford,  Irland,  setzen  im  Silur 
fort,  greifen  aber  nicht  durch  das  Devon  u.  s.  f. 

Hopkins  folgert,  dass  die  Langs-  und  Quergange 
gleichzeitig  entstehen  mussen  und  diess  trifft  fur  ein- 
fache  Beziehungen  und  fur  Massen  von  geringer  Ausdehnung 
auch  annahernd  zu.  In  der  Natur  aber  erweisen  sich  die 
Langs-  und  Quergange  eines  Gebietes  haufig  alsverschieden- 
altrig,  indem  vielfach  die  einen  von  den  anderen  verworfen 
werden.  Diess  gilt  jedoch  gemeiniglich  nur  fur  beschrankte 
Gebiete,  wahrend  in  benachbarten  Partien  das  Umgekehrte 
zutrifift.  Diess  verschiedene  Verhalten  durfte  wohl  in  der  Un- 
gleichartigkeit  des  Materiales  und  der  local  verschiedenen 
Beanspruchung  desselben  seinen  Grund  haben.  Wahrend  in 
einer  homogenen  und  beschrankten  Masse  die  Langs-  und 
Querbriiche  gleichzeitig  platzgreifen  mussen,  kommen  unter 
den  in  der  Natur  herrschenden  Bedingungen  namhafte  Ab- 
weichungen  vor;  die  Masse  bricht  zwar  nach  beiden  Rich- 
tungen,  doch  treten  local  bald  die  Langs-,  bald  die  Quer- 
briiche zuerst  ein. 
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"Wahrend  das  relative  Alter  der  Langs-  und  Querbriiche 
variabel  und  nicht  belangreich  ist?  hat  das  relative  Alter 
verschiedener  Bruchsysteme  allerdings,  wie  man  aus 
der  selbststandigen  Orientirung  und  dem  verschiedenen  Grang- 
inhalt  ersieht,  eine  tiefgreifende  Bedeutung. 

Das  relative  Alter  verschiedener  Dislocationen  wird  be- 
stimmt  durch  die  Verschiebung :  die  gebrochene  Flache, 
bez.  Gangmasse  ist  die  jiingere,  die  ungestorte  Dislocation 
<bez.  Gang)  ist  jiinger  (Fig.  509).  Da  aber  nachtraglich  wieder 
Verschiebungen  in  der  alteren  Kluft  vorkommen,  kann  doch 
auch  der  jiingere  Gang 
durch  den  alteren  ver- 
worfen    erscheinen.  In 
Fig.  509  ist  das  Schicht- 
system  1  durch  den  Erup- 
tivgang  2  verworfen;  noch 
jiinger   ist   die   Spalte  3, 
welche  beide  Grebilde  durch- 
setzt.  Erfolgt  nun  auf  den 
Salbandern  des  Eruptivganges  2  nachtraglich  eine  Dislo- 
cation, so  wird  der  junge  Yerwerfer  3  verschoben  und  es 
resultirt  Fig.  510,  in  welcher  der  junge  Gang  3  durch  den 
alteren  Gang. 2  verworfen  erscheint.  l) 

In  vielen  Fallen  gelingt  es,  insbesondere  auf  Grand  berg- 
mannischer  Daten,  das  relative  Alter  der  Gangsysteme  eines 
ftebietes  zu  bestimmen.  In  anderen  Fallen  ist  diese  Ent- 
scheidung  schwierig:  Es  zeigt  sich  namlich,  was  a  priori  zu 
erwarten  ist,  dass  Dislocationen  innerhalb  einer  bestimmten 
Spalte  nicht  etwa  bloss  wahrend  der  Bildung  des  betreffenden 
Systemes  stattfinden,  sondern  dass  auch,  nachdem  langst  jiin- 
gere Bruchsysteme  zur  Herrschaft  gelangt  sind,  doch  auch 
die  altenBriicheinMitleidenschaftgezogen  werden.2) 


Fig.  .m 


Fig.  510. 


')  Daub:  Leonh.  Jb.,  1851,  p.  1  f.  Erzg&nge,  welche  die  Porfyr- 
gange  durchsetzen,  ihrerseits  aber  wieder  durch  die  Salbander  des  Por- 
fyres  verworfen  erscheinen. 

a)  So  kommt  es,  dass  ein  an  sich  alterer  Gang  als  Yerwerfer  eines 
Ganges  jiingerer  Generation  erscheint,  woraus  vielfach  schlechtweg  dessen 
jungeres  Alter  erschlossen  wird. 
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Diess  Verhalten  ist  auch  fur  das  moderne  Relief  der 
Erde  bedeutungsvoll.  Ist  ein  Gebirge  jung,  so  wird  dessen 
Relief  gemeiniglich  durch  ein  sehr  einfaches  System  von 
Langs-  und  Quer-Dislocationen  bestimmt.  In  Gebieten,  welche 
wechselvolle  Geschicke  erlebt  haben,  triift  man  aber  mehrere 
Generationen  von  Dislocations -Systemen  und  nicht  selten 
bleiben  neben  den  jungen  auch.  viele  alte  Briiche 
„lebendigu,  wodurch  das  Relief  des  Landes  mannigfaltig 
gestaltet  wird. 

Diess  gilt  in  ausgezeichneter  Weise  fiir  Norwegen,  welches 
von  zwei  urspriinglich  verschiedenaltrigen  Bruchsystemen  be- 
herrscht  wird.  Das  N.-  und  0.-  sowie  das  NO.-  und  NW.-  System 
dieses  Gebietes  erscheinen,  soferne  das  moderne  Relief  ins 
Auge  gefasst  wird,  insoferne  'als  gleichzeitige  tektonische 
Gebilde,  als  sie  bis  in  unsere  Zeit  lebendig,  d.  i.  wirksam, 
geblieben  sind.  Der  Beweis  fiir  diese  Behauptung  wird  durch 
das  Relief  des  Landes  geliefert:  Es  ist  nicht  moglich,  dass 
scharfe  Schluchten,  Fjorde  und  kleine  Yerwerfungs-Seen  durch 
lange  Zeitraume  ihre  Modellirung  bewahren  konnen.  Die  Yer- 
werfungs-Stufen  miissen  innerhalb  eines  langeren  Zeitraumas 
gerundet  und  ausgeebnet  werden,  die  Seen  aber  werden  durch 
Detritus  ausgefiillt,  falls  nicht  immer  wieder  Dislocationen 
erfolgen. ?) 

Das  Relief  von  Norwegen  wird  dadurch  so  scharf,  dass 
die  alten  Dislocationen  bis  in  unsere  Zeit  lebendig  geblieben 
sind.  Das  anhaltende  Auf  leben  der  alten  Rupturen  erhalt  das 
Relief  des  Landes  frisch,  es  schutzt  die  Seen  vor  der  Yer- 
landung.  (S.  Yerwerfung  und  Relief.) 

Die  genetische  Zusammengehorigkeit  der  Briiche 
von  bestimmtem  Alter  wird  nicht  allein  durch  deren  Orien- 
tirung,  sondern  auch  durch  den  gleichen  miner alischen 
In  halt  der  Gange  erwiesen:  Das  Bruchsystem  einer  be- 
stimmten  Epoche  bietet  natiirlich  sowohl  auf  den  Langs-  als 
auch  auf  den  Querbriichen  dieselben  Existenz-Bedin- 
gungen,  daher  auf  beiden  dieselben  Minerale  ausgeschieden 
werden;  eventuell  wird  auch  aus  den  Spalten  ein  und  der 
anderen  Richtung  dasselbe  Eruptivmagma  gefordeii:. 

')  Reyer:  Cbristiania,  Jb.  Geol.  Reichs.,  1880,  p.  40. 
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Fur  ein  spateres  Dislocations-System  gelten  andere  Exi- 
stenz-Bedingungen,  daher  die  jiingeren  Langs-  und  Quer- 
gange  dem  Inhalte  nach  zwar  untereinander,  nicht  aber  mit 
den  Gangen  des  alteren  Systemes  iibereinstimmen. 

Die  Tiefe  der  Dislocationen  ist  spezifisch  ver- 
schieden.  Als  ganz  seichte  Bildungen  haben  wir  die 
Absitzungen  und  Gehangebriiche  kennen  gelernt.  Gilbert 
und  Suess  erkennen  den  wesentlichen  Gegensatz  zwischen 
seichten  Faltungs-  und  tiefgreifenden  Verwer- 
fungs-Prozessen.  Die  abgleitenden,  sich  faltenden  Schicht- 
Systeme  werden  von  Langs-  und  Querbruchen,  Uberschie- 
bungen  und  Lagerkliiften  durchsetzt,  welche  nur  durch  den 
Faltungs-Prozess  bedingt  sind,  also  auch  nicht  tiefer  reichen 
als  dieser  Vorgang.  Anderseits  bilden  sich  aber  auch  tiefe 
Rupturen,  welche  die  Erdkruste  in  einzelne  Schollen  zer- 
legen. 

Machtige  Systeme  derartiger  tiefer  Briiche  beherrschen 
die  Senknngsfelder ;  ihr  tiefer  Sitz  wird  zur  Geniige  bewiesen 
durch  die  Eruptionen,  welche  sich  in  den  Senkungsfeldern 
abspielen.  Es  wurde  ausgefuhrt,  dass  die  tiefen  Briiche  oft 
ein  namhaftes  Alter  besitzen  und  nicht  selten  durch  mehrere 
Formationen  lebendig  bleiben.  Junge  Schicht-Systeme  werden 
uber  dem  gebrochenen  Grundgebirg  abgelagert,  aber  immer 
wieder  ereignen  sich  tiefe  Dislocationen  nach  den  alten 
Spalten,  welche  je  nach  der  Consistenz  der  hangenden  Sedi- 
mente  als  Flexuren  oder  als  Briiche  sich  fortsetzen  bis  an 
die  Erdoberflache. 


Vicariren  und  Repartiren  der  Dislocationen ;  Stufen  der 


Wenn  ein  Bruchsystem  beansprucht  wird,  erfolgen  nicht 
in  alien  Briichen  zugleich  Verschiebungen,  sondern  einzelne 
werden  starker,  andere  gar  nicht  beansprucht;  ein  anderes 
Mai  werden  die  vordem  ruhigen  Briiche  lebendig  und  die 
vordem  tatigen  ruhen.  Diess  Vicariren  der  Massenbewegungen 
diirfte,  wenn  erst  die  Aufmerksamkeit  auf  dieses  Fanomen 


Bruchfelder. 
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gelenkt  ist,  in  vielen  Gebirgen  nachgewiesen  werden,  da  der 
Vorgang  aus  der  successive  wechselnden  Beanspruchung  eines 
Bruchsystemes  notwendig  resultirt. 

"Wenn  eine  gebrochene  Schichte  (Fig.  511)  etwa  in  Folge 
labiler  Auflagerung  anf  einer  geneigten  Unterlage  sich  gegen 


Fig  512. 

vorne  senkt,  vollzieht  sich  die  Dislocation  meist  nicht  anf 
einer  Spalte,  sondern  der  Betrag  der  Dislocation  repartirt 
sich  anf  die  verschiedenen  disponiblen  oder  neu  gebildeten 
Verwerfungen  in  derWeise,  wie  Fig.  511,  512  zeigt.  Diess  Re- 

partiren  gilt  nicht  nur  fur  Ver- 
werfungen, sondern  iiberhaupt 
fur  alle  Arten  von  Dislocationen 
und  nicht  nur  fur  beschrankte 
Bruchzonen,  sondern  fur  ganze 
Dislocations  -  Systeme.  Immer 
erfolgt  eine  derartdge  Vertei- 
lung,  falls  in  einer  tiefen  Zone 
eine  Gleitflache  existirt.  oder 
wenn  eine  allmahlige  Hebung, 
Senkung  oder  Verschiebung  er- 
folgt. Bald  liegen  die  Bniche 
parallel  hintereinander,  bald 
iritt  die  Zersplitterung  eines  Bruches  stellvertretend  ein  fur 
einen  Bruch  von  grosser  Sprunghohe. 1 1 

Im  Bruchfeld  der  Siidalpen  sinken  die  einzelnen  Gebirgs- 
streifen  stufig  gegen  die  adriatische  Depression  in  der  Art. 
wie  die  schematische  Fig.  514  darstellt.  Im  norwegischen  Hoch- 


M  v.  Mojsisovich:  Sudtirol,  1878,  p.  51<>. 
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land  weist  Kjerulf  ein  stufiges  Absitzen  nach,  welches  von 
den  Platos  gegen  die  Periferie  vor  sich  geht.  v) 

In  der  Sierra  Nevada  sitzt  das  Gebirge,  wie  Schema  Fig.  514 
zeigt,  stufig  gegen  das  westliche  Bruchfeld  ab,  wodurch  ein 
teilweiser  Ausgleich  der  Hohe  erzielt  wird.2) 

Auch  im  NO.  von  China  tritt  dieser  Aufbau  markant 
hervor:  Das  Relief  wird  durch  Langs-  und  Querbriiche  be- 
stdrnrnt;  auf  den  Kreuzungen  der  Spaltsysteme  liegen  Ein- 
bruchsbecken,  in  welchen  Eruptivmassen  emporquellen  (Por- 
fyre  und  Laven).  Die  Schollen,  in  welche  die  Schichtsysteme 
aufgelost  sind,  sitzen  stufenweise  in  immer  tieferes  Nivo  in 
der  Weise,  wie  Profil-Modell  Fig.  51B  schematisch  darstellt 
(der  Fliigel  steigt  in  der  Kichtung  gegen  die  nachst  tiefere 
Stufe  sanft  an;  die  Verwerfungen  sind  oft  von  Schleppung 
begleitet).  8) 

Becker  fuhrt  aus, 4)  dass  im  Falle  derartiger  Systeme 
paralleler  Verwerfungen  jedes  folgende  Blatt  eine  geringere 
Yerschiebung  erleidet,  so  dass  das  Profil  der  Verwerfungs- 
Stufen  eine  logarithmische  Curve  darstellt  (was  sich  experi- 
mentell  erlautern  lasst,  wenn  man  mit  der  Hand  gleitend  uber 
einen  Papierstoss  fahrt).  Das  triflft  in  einfachen  Fallen  (fur 
homogenes  Material  und  einfache  Beanspmchnng)  zu,  wah- 
rend  die  in  der  Natur  bestehenden  Complicationen  auch  Ab- 
weichungen  von  diesem  einfachen  Typus  bedingen. 

')  Kjerulf:  Geol.  Norwegen,  1880,  p.  93,  329. 

s)  Reyer:  Sierra  Nevada,  Jb.  Min.  Beil.  IV,  p.  320. 

»)  v.  Richthofen:  China,  1882,  U.,  p.  392,  733.  S.  das  Kapitel: 
Unsynimetrische  Gebirge. 

4)  Becker:  Comstock  Monografie,  U.  St.  Geol.  Survey,  Vol.  3,  p.  150 
und  A.  J.  1885,  Vol.  30,  p.  117,  195,  207. 
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VI.  Erdbeben  und  Seebeben. 


Die  fuhlbaren  *)  Erschiitterungen  derErdoberflache,  welche 
dxirch  diesen  Namen  bezeichnet  werden,  sind  mannigfaltig : 
im  festen  Grundgebirge  fiihlt  man  harte  Stosse  und  Vibrationen 
von  wechsebider  Starke  und  Eichtung;  im  losen  Alluvium 
dagegen  treten  verwor- 
ren  wogende  Bewegun- 
gen  auf.  Die  Baume 
neigen  sich  in  letzterem 
Falle  mitunter  als  ob  sie  5J6 

vom  Sturm  ergriffen 
waren;  rauschende,  kra- 
chende    Wellen  gehen 
durch  den  Wald. 2) 

Haufig  birst  der  Bo- 
den,  es  entstehen  Spalten  5n 
und  Bruchtrichter  (Fig. 
516,  517  Beben  von  Cala- 
brien,   Fig.  518  Beben 

von  Kachar,  Indien,  nach  Oldham),  der  Grundwasserstand  wird 
afficirt:  bald  versinkt  das  Wasser  von  der  Oberflache,  bald 
dringen  Fluten  schlammigen  Wassers  aus  der  Tiefe  hervor. 
Was  labil  ist,  wird  zerruttet:  steile  Halden  und  Schneefelder 
rutschen  iiber  die  Gehange  nieder,  die  Gebaude  werden  zu- 
sammengeriittelt  etc. 

Bei  Verschiebung  oder  Trennung  der  Massenteile  wird 
ein  Teil  des  mechanischen  Impulses  zur  Deformation  ver- 

!)  Zarte  Vibrationen  und  langsame  Pulsationen  der  Erdkruste, 
welche  durch  das  Gefuhl  nicht  wahrgenommen  werden,  fallen  nicht  unter 
den  Begriff  Beben. 

')  Bringier:  Trans,  geol.  soc,  1840,  p.  603. 
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wendet,  ein  Teil  setzt  sich  in  Warme,  ein  anderer  in  Elek- 
tricitat  um. *) 

Die  den  Beben  vorangehenden  Pressungen  und  Zerinal- 
mungen,  Zerrungen  und  kleinen  Verschiebungen  verursachen 
namhafte  Entwicklungen  von  Elektricitat,  daher  die  mannig- 
faltigen  elektrischen  Fanoinene,  Angst  der  Tiere  und  Men- 
schen  vor  Eintritt  des  Bebens;  der  Ausbruch  des  Bebens 

selbst  ist  von  noch 
betrachtlicheren  Sto- 

rungen  begleitet. 
H&ufig  wird  eine  Auf- 
hellung  des  Himmels, 
elektrisches  Leuchten 
und  Blitzen  notirt. 

Die  elektrischen 
Vorboten  sind  als  War- 
ner beachtenswert,  je- 
doch  nicht  verlasslich, 
da  sie  eben  nur  dann 
auftreten ,  wenn  der 
eigentlichen  Dislocation  namhafte  Pressungen  und  Verschie- 
bungen vorhergehen. 

Als  Ursachen  der  Beben  sind  hervorzuheben : 

1.  Vulkanische  Ausbruche; 

2.  Dislocation  en,  und  zwar: 

a)  Stiirze  (Bergstiirze  oder  Einstiirze  in  unterirdische  Hoh- 
lungen),  welche  durch  Dislocation  oder  Erosion  ver- 
ursacht  werden; 

b)  Verwerfungen  und  Gleitungen  ini  festen  Gebirg  (siehe 
unten) ; 

c)  Bewegungen  in  losen  Massen. 

Die  Ursachen  der  letzteren  wurden  im  Kap. :  Massen- 
bewegung  erortert,  desgleichen  wurden  die  vulkanischen 
Explosionen  a.  0.  besprochen.  Die  Stiirze  als  Ursache  von 

')  Elektrische  Erscheinuugeu  bei  Beben  s.  Strukkeley:  Phil os.  of 
earthquakes,  1750.  Giseler:  Abb.  Akad.  Schweden  1758.  Be cc aria: 
lettere  elettrie.  1758,  p.  226,  &S2.  Cava!  I  o:  Elektric.  17H7,  Vol.  1,  p.  224. 
Hoffmann:  Gesch.  Geogn.,  1838,  p.  1586—892.  Hoff:  Verander.,  1840, 
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.Beben  sind  kanm  beachtenswert ;  dagegen  werden  im  Fol- 
genden  die  unter  2  b)  fallenden  Beben  ausfuhrlich  besprochen, 
weil  fast  alle  namhaften  Beben  auf  diese  Ursachen  zuriick- 
zuftihren  sein  dtirften.  Audi  ein  grosser  Teil  der  sogenannten 
vulkanischen  Beben  (welche  von  Vulkanen  ausgehen)  ist  ge- 
wiss  hierher  zu  rechnen,  indem  dieselben  durchaus  nicht 
immer  durch  Explosionen,  sondern  durch  Dislocationen  be- 
dingt  werden.  Es  erklart  sich  hieraus  die  Tatsache,  dass  so 
haufig  die  Tatigkeit  der  Vulkane  in  Folge  eines  Bebens  ent- 
weder  vermehrt  oder  vermindert  erscheint. l) 

In  friiherer  Zeit  wurde  auf  G-rund  dieser  Tatsachen  viel- 
fach  behauptet,  die  Beben  verursachten  vulkanische  Fa- 
nomene;  das  ist  falsch:  die  Beben  sind  nicht  Ursache  der 
Ausbriiche,  sondern  Beben  und  Anderung  der  vulkanischen 
Fanomene  sind  Folgen  von  Dislocationen.  daher  ihr  haufiges 
Cbincidiren. 

DieDauer  der  Beben  ist  sehr  verschieden :  bald  ist  die 
Erschutterung  und  Verwiistung  binnen  weniger  Minuten  de- 
finitiv  abgeschlossen,  bald  wiederholen  sich  die  Stosse  durch 
Tage  und  Wochen. 

Beispiele:  Das  Beben  Lima-Callao  (Peru)  1746  ver- 
wiistete  die  Stadte  binnen  weniger  Minuten ;  in  den  folgenden 
24  Stunden  ereigneten  sich  noch  200  Stosse  von  zerstorender 
Kraft.2)  1766  wurde  Cumana  binnen  weniger  Minuten  zerstort, 
dann  hielt  das  Beben  noch  14  Monate  —  oft  mit  verwustender 
Kraft  —  an.  Nach  dem  Beben  von  Calabrien  1783,  dessen 
Hauptstoss  2  Minuten  anhielt,  ereigneten  sich  im  Laufe  eines 
Jahres  im  Districte  von  Monteleone  allein  950  Erschiitterungen. 
Vivenzio  zahlt  von  Februar  bis  August  unter  216  Tagen  148, 
an  welchen  sich  in  Calabrien  Beben  ereigneten,  und  zwar 

Vol.  4,  p.  107/Boue:  Bui.  Geol.,  1856.  Palmieri,  Rossi:  Meteor, 
endogena,  1879,  p.  60.  Pilar:  Ab\rssodynamik,  1881,  p.  147.  Die  beglei- 
tenden  Erscheinungen  der  Beben  wurden  vielfach  irrtiimlich  als  Ursachen 
der  Beben  gedeutet.  Viele  Schriftsteller  des  18.  Jahrhundertes  hielten 
die  Elektricitat  fiir  die  Ursache  der  Beben. 

')  Die  Verniinderung  ist  seltener :  Die  Eruption  des  Stromboli  horte 
wahrend  des  Bebens  von  Calabrien  1783  auf,  die  Emanationen  des  Vul- 
kanes  von  Pasto  wurden  wahrend  des  Bebens  von  Riobaniba  sistirt  etc. 

•)  Frezier:  Hist.  Tremblenxents. 
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fielen  auf  einzelne  Tage  vielc  Stosse.  Bei  dem  Beben  von 
Lissabon  dauerte  die  Hauptbewegung  wenige  Secunden,  binnen 
5  Minuten  folgten  dann  noch  2  verheerende  Erschiitterungen, 
spater  folgten  nur  unbedeutende  Stosse ;  dagegen  hielten  die 
Beben  von  Savoyen  1808  7  Wochen  lang  mit  grosser  Starke 
an  und  das  Gebiet  von  Riobamba  wurde  1797  durch  2  Monate 
von  verwiistenden  Beben  heimgesucht.  Das  grosse  Mississippi- 
Beben  1811 — 1813  zog  sich  mit  Pausen  sogar  2  Jahre  hin.1; 

Das  Beben  von  Neu-Seeland  1848  dauerte  5  Wochen  und 
an  einzelnen  Tagen  zahlte  man  1000  Stosse.  Das  Walliser 
Beben  1855  hielt  mit  geringen  Unterbrechungen  4  Monate 
an,  auf  den  Sandwich-Inseln  zahlte  man  1868  binnen  einiger 
Monate  2000  Stosse,  St.  Thomas  1868  zahlte  man  280  Stosse 
in  10  Stunden,  S.  Salvador  1879  in  10  Tagen  600  Stosse  ete. 

Da  die  Beben  sich  meist  auf  Dislocationen  beziehen 
(s.  unten),  diese  aber  durch  lange  Zeitraume  lebendig  bleiben, 
d.  i.  wiederholt  beansprucht  werden,  begreift  es  sich,  dass 
Ortschaften,  welche  in  solchen  lebendigen  Dislocations-Zonen 
liegen,  oft  von  Beben  getroffen  werden. 

So  wurde  Lima  seit  Griindung  der  Stadt  (16.  Jahrhundertj 
wiederholt  fast  vollstandig  zerstort,  einmal  zu  Ende  des 
16.  Jahrhundertes,  dreimal  zu  Ende  des  17.  Jahrhundertes, 
sechsmal  in  der  ersten  H&lfte  des  18.  Jahrhundertes  (worauf 
Ruhe  folgte  bis  1868). 2)  S.  Salvador  wurde  vierzehnmal  durch 
Beben  zerstort.8) 

Das  Stadtchen  Lactacunga  bei  Riobamba  (Quito),  dessen 
Hauser  aus  Bimsstein  erbaut  sind,  wurde  im  vorigen  Jahr- 
hunderte  fast  in  jedem  Decennium  einmal,  mitunter  aber  auch 
in  kleineren  Intervallen  (z.  B.  1736,  1742,  1744,  1757,  1766, 
1768;  schwer  beschadigt  oder  ganz  zerstort.  Zu  Anfang  unseres 
Jahrhundertes  lagen  in  Folge  des  Bebens  von  Riobamba  1797 
noch  4,5  der  Stadt  in  Triimmern. 4) 

Antiochia  wurde  im  Mittelalter  wiederholt  vollstandig 

')  Humboldt:  Rel.  Hist.,  Vol.  5,  p.  9.  Rogers:  A.  J.,  Vol.  46. 
*)  C.  Fuchs:  Vulk.,  1875,  p.  159. 

f)  Montessus:  Tremblemenst  et  vole.  Amerique  centr.  C.  R.,  1885, 
Vol.  100,  p.  1312. 

4)  Humboldt:  Kosmos,  1858,  IV.,  p.  577. 
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zerstort  (40.000—60.000  Todfce),  Siena,  Basel  u.  a.  europaische 
Stadte  wurden  oft  von  Beben  getroffen  etc. 

Ich  berufe  mich  wiederholt  auf  folgende  namliafto 
Beben  aus  alterer  Zeit: 


Jahr: 

Ort: 

Zahl  der  Todten 

526 

Syrien 

200.000 

1687 

Linia-Caliao,  Peru 

(Seebeben) 

1693 

Sizilien 

60.000') 

1746 

Lima-Callao,  Peru 

(Seebeben) 

1750 

Conception,  Chile 

(Seebeben) 

1755 

Lissabon 

24.000 

1783 

Calabrien 

30.000 

1797 

Cuinana-Antillen 

1797 

jRiobamba,  Quito 

40.000 

1811—1813  Mississippi.  1812  Caracas,  Venezuela.  1822,  1835  Conception, 
Chile.  1837  Valdivia,  Chile. 

Arten  der  Erschtitterimg. 2) 

Um  die  Art  einer  Erschiitternng  zu  studiren,  unterzieht 
man  eine  Punktreihe  (oder  einen  Fliissigkeits-Faden)  der  Be- 
trachtung.  Dann  untersucht  man  die  Bewegungen  der  Punkt- 
reihen  nach  verschiedenen  Bichtungen  des  bez.  Korpers. 

1.  Normale  Schwingungen.  —  Die  ersten  gestos- 
senen  Teile8)  drangen  die  nachsten  von  sich  ab  gegen  die 
dritten  u.  s.  f.,  bis  endlich  in  einer  gewissen  Entfernung  vom 
Stosspunkt  eine  so  starke  Drangung  entsteht,  dass  die  ur- 
spriingKche  Bewegung  aufgehoben  wird  und  die  elastische 
Gegenwirkung  platzgreift.  Nun  schwingen  die  gedrangten 
Teile  einerseits  gegen  den  Stosspunkt  zurlick,  anderseits  teilt 
sich  der  Stoss  dem  bisher  intacten  Nachbargebiete  mit  und 
bedingt  hier  abermals  eine  Compression  u.  s.  f. 

l)  Hiervon  20.000  in  Catania:  im  Gauzen  wurden  50  Ortschaften 
verwiistet  oder  geschadigt. 

")  Mallet:  Dynam.  earthquakes  Trans.,  Dublin,  1848,  und  Hopkins: 
Brit.  Assoc.  Rep.,  1848,  haben  zuerst  die  Mechanik  der  Beben  studirt. 

")  Die  linearen  Schwingungen  einer  Punktreihe  oder  eines  Stabes 
werden  als  longitudinale  Schwingungen  bezeichnet.  Auf  grossere  Massen 
ubertragen,  wird  diese  Bezeichnung  passender  durch  den  Ausdruck  „nor- 
male  Schwingungen"  ersetzt. 

40* 
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Hangt  man  einen  elastischen  Stab  (etwa  eine  init  eineui 
Gewichte  beschwerte  Feder)  auf  und  fiihrt  gegen  denselben 
einen  vertikalen  Stoss,  so  erfolgen  derartige  normale  Schwin- 
gungen.  Die  locale  Compression  wandert  weiter,  es  alter- 
niren Pressungs-  mit  Zerrungs-Gebieten.  In  der  Mitte  des 


Stabes  tritt  keine  merkliche  Ortsbewegung  ein;  das  freie 
Ende  aber  vibrirt  auffallig;  alternirend  stosst  es  vor  und 
schnellt  dann  wieder  zuruck.  Je  steifer  der  Stab  gespannt 
war  und  je  rapider  der  Stoss  gefuhrt  wurde,  desto  rascher 

schwingt  der  Stab;  die  Distanz,  um 
welche  das  freie  Ende  sich  auf  und 
ab  bewegt,  hangt  gleichfalls  ab  von 
der  Spannung  des  Stabes  und  von  der 
Heftigkeit  des  Stosses.  In  Fig.  518  b 
ist  die  Ruhelage  eines  Stabes  darge- 
stellt,  die  einzelnen  Abschnitte  ent- 
halten  gleioh  viele  Massenteile  und 
haben  das  gleiche  Volumen.  In  Fig. 
518  a  sind  die  Teile  links  gezerrt, 
die  Teile  rechts  gepresst.  In  Fig.  518  c 
sind  umgekehrt  die  Partien  links  comprimirt  und  die  zur 
Rechten  gezerrt.  Diese  Zustande  alterniren. 

Geht  die  Erschiitterung  vom  Inneren  eines  Korpers  aus, 
so  alterniren  Verdichtungs-  und  Zerrungs-Sfaren,  wie  Fig.  519 
veranschaulicht.  Die  Geschwindigkeit  hangt  ab  von  der  Ela- 
sticitat  und  von  der  Starke  des  Stosses,  die  Amplitude  hangt 
ab  von  der  Intensitat  der  ersten  Erregung. 
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2.  Stosst  man  den  Stab  seitlich,  so  tritt  eine  wellige 
Transversal  - Be wegung  ein7  welche  gleichfalls  vom  Stoss- 
punkt  aus  durch  den  Stab  weiter  wandert  (schwingende  Stabe, 
Saiten,  Wasserwellen).  In  Fig.  518  d  sind  die  annahernd  kreis- 
formigen  Wege  dargestellt,  welche  die  Teile  einer  wellig  be- 
wegten  Fliissigkeits-Schichte  beschreiben;  jedes  folgende  Teil- 
chen  bewegt  sich  in  der  Kreisbahn  urn  einen  gleichen  Betrag 
vor;  durch  Verbindung  dieser  Punkte  ergibt  sich  die  durch 
Punktirung  hervorgehobene  Welle.  In  der  Tiefe  werden  die 
von  den  Wasserteilchen  beschriebenen  Kreise  immer  kleiner, 
die  Wellen  flacher  (518  e). 

Beide  Arten  von  Vibration:  die  normale  Erschiitterung 
und  die  transversale  Wellung  stellen  zwei  einfache  Typen 
dar,  welche  die  Betrachtung  erleichtern,  die  jedoch  in  der 
Natur  selten  rein  auftreten.  In  der  Eegel  haben  wir  es  weder 
mit  rein  linearen  Stossen,  noch  mit  reinen  "Wellen  zu  tun; 
die  Partikel  eines  zusammengesetzten  festen  Korpers  haben 
verschiedene  Dichte,  sie  befinden  sich  in  einem  verschiedenen 
Grade  der  Spannung  (Pressung,  Zerrung,  Torsion),  sie  erhalten 
verschiedene  Impulse  und  demgemass  vollfiihren  sie  im  Falle 
einer  Erschiitterung  complicirte  Wege.  *)  Im  Innern  des  Kor- 
pers vibrirt  jedes  Teilchen  in  ellipsoiden,  spiraligen  oder 
knaulartigen  Bahnen  um  die  Gleichgewichtslage,  an  der  Ober- 
flache  des  Korpers  aber  treten  z.  T.  vibrirende  Erschiitte- 
rungen,  z.  T.  wellige  Bewegungen  ein. 

Zahl  der  Stosse.  —  Die  Zahl  der  Erschutterungen 
schwankt  innerhalb  weiter  Grenzen.  Sehr  langsame  Erschut- 
terungen kann  man  noch  mit  dem  Auge  wahrnehmen  und 
mit  dem  Ohr  als  einzelne  Stosse  unterscheiden ;  8  Stosse  pr. 
Secunde  erscheinen  dem  ungeiibten  Ohr  aber  bereits  als  ein 
dumpfes  continuirliches  Gerausch.  32  Schwingimgen  pr.  Socunde 

')  Seitlich  gestossene  Stiibe  und  Saiten  fiihren  vorwiegend  wellige 
(transversale)  Schwingungen  aus,  daneben  treten  aber  auch  normale 
Schwingungen  auf.  Wenn  ein  Stau  mittelst  spiral iger  Reibuug  in  Schwin- 
gung  versetzt  wird,  volUiihren  die  Teile  in  Folge  der  Torsion  vervvickelte 
8chwiugungen  etc.  In  testen  Korpern  von  nainhafter  Ausdehnung  (Erd- 
kruste)  werdo.i  die  nonnalen  Stosse  wohl  ausnahmslos  von  welligeu 
(transversalen)  Bewegungen  begleitet. 
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werden  als  sehr  tiefer  Ton  empfunden  (C— 2).1)  Die  Tone 
geben  uns  also  unmittelbar  iiber  die  Zahl  der  Erschiitterungen 
und  mithin  auch  iiber  die  Wellenlange  Aufschluss.  2; 

Bei  den  Beben  hort  man  meist  ein  dumpfes  Rollen, 
Brftllen,  ein  Geknatter  oder  ein  Sieden,  im  allgemeinen  also 
ziemlich  tiefe  Tone,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  die 
Teilchen  mit  massiger  Schnelligkeit  vibriren. 8) 

Die  verworrenen  akustischen  Wirkungen  belehren  uns 
zugleich,  dass  Schwingungen  von  sehr  verschiedener  Dauer 
gleichzeitig  sich  vollziehen.  Die  vertikalen  (normalen)  Suisse 


Pigr.  5*20.  Fig.  5-iOa. 


diirften  als  Geknatter,  die  undulatorischen  (transversalen  i  da- 
gegen  als  Donnern  und  Brausen  vemommen  werden. 

Ausser  diesen  verschiedenen  Vibrationen,  welche  man 
akustisch  verfolgen  kann,  beobachtet  Milne  auch  langsame 
Schwingungen,  und  zwar  bei  kleinen  Beben  etwa  4 — 5,  bei 
grossen  Beben  1 — 2  Vibrationen  per  Secunde.  Die  raschen 
(tonenden)  Vibrationen  verhalten  sich  zu  den  grossen,  lang- 
sam  schwingenden  Wellen  etwa  wie  die  Krauselungen  und 
kleinen  Wellen  zu  den  grossen  Wogen  einer  Wasserinasse. 

')  Die  Subcontra-Octave  der  Orgel,  welche  mit  dem  C  mit  16  Schwin- 
gungen pr.  Sec.  beginnt,  umfasst  noch  nicht  eigentlich  musikalische  Tone 
(mit  klar  bestimmter  Tonhdhe).  Die  Grenze,  bei  welcher  das  Stossgerausch 
aufhort  und  wo  der  musikalische  Ton  beginnt,  ist  subjeetiv  verschieden. 

•)  Die  Wellenliinge  (Distanz  der  Dichtigkeits-Maxima)  ist  bedingt 
durch  die  Schwingungsdauer  des  anregenden  Korpers:  sie  verhalt  sich 
umgekehrt,  wie  die  Schwingungszahl. 

3)  Neben  den  tiefen  Tonen  hort 'man  mitunter  uber  auch  ein  be- 
sonders  unheimliches  hohes  Sausen  und  metallisches  Klingen  oder  es 
klingt,  als  ob  in  unterirdischen  Raumen  Glasmassen  zerschlagen  wurden. 
Das  Gerausch  wird  mitunter  langere  Zeit  vor  Eintritt  des  Bebens  ver- 
Jioramen.  Mitunter  f'olgt  dem  Drohnen  auch  kein  merkliches  Beben  nach. 
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Die  einzelnen  Stosse  eines  Bebens  folgen  Anfangs  rasch 
aufeinander ,  wahrend  die  Stosse  spater  immer  langsamer 
werden ;  die  Periode  wird  langer  in  dem  Masse  als  das  Beben 
ausschwingt  und  sich  beruhigt.  Hatte  ein  Beben  z.  B.  An- 
fangs eine  Periode  von  drei  Stossen  per  Secunde,  so  erfolgt 
spater  nur  ein  Stoss  per  Secunde  und  schliesslich  tritt  die 
erloschende  Erschiitterung  nur  alle  zwei  Secunden  auf;  des- 
gleichen  werden  die  Stosse  nicht  bloss  sehwacher,  sondern 
auch  seltener  in  dem  Masse  als  ein  Punkt  entfernt  vom  Ort 
der  urspriinglichen  Erschiitterung  liegt  (Milne).  Fig.  B20  und 
520  a  veranschaulichen  diess  Verhalten  schematisch. 

Starke  der  Erschfitterungen.  Amplitude. 

Bei  einem  langsamen,  milden  Stoss  verlauft  ein  grosserer 
Zeitraum  bis  das  Erschiitterungs-Maximum  erreicht  ist,  bei 
energischem  Stoss  tritt  das  Maximum  rasch  ein.  Die  Intensitat 
des  ersten  Impulses  ist  massgebend  fiir  die  Fortpflanzung 
und  zerstorende  Wirkung  des  Bebens  (s.  unten).  Die  Er- 
schiitterungs-Starke  nimmt  (in  ideal  elastischem  Material)  mit 
dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Stosspunkt  ab. 

Es  folgt  hieraus,  dass  man  an  der  Erdoberflache  nur 
seichte  Dislocationen  als  Beben  empfindet,  wahrend 
sehr  tiefe  Dislocationen  an  der  Erdoberfl&che  nur  als  Tremors 
empfunden  werden  konnen. 

Obige  Abnahme  wiirde  zu  Recht  bestehen,  wenn  der 
Stoss  sich  als  solcher  rein  fortpflanzte.  In  der  Tat  triffl  diess 
aber  nur  bei  sehr  elastischen  Substanzen  annahernd  zu,  wah- 
rend in  den  meisten  Korpern  ein  ansehnlicher  Teil  der  Energie 
in  verschiedener  Weise  (innere  Reibung,  Umformung,  Warme) 
verbraucht  wird.  Insbesondere  plastische  und  desintegrirte 
Massen  verbrauchen  einen  bedeutenden  Teil  der  empfangenen 
Energie  in  dieser  "Weise;  der  Stoss  erlischt  bald.  Uberdiess 
tritt  bei  Wechsel  des  Materiales  Reflexion  ein;  der  Stoss 
wird  insb.  in  gemischten  Substanzen  verworren  und  zerfahren. 

Man  beobachtet  aus  diesen  G-riinden  nicht  selten  ein 
rasches  Ersterben  der  Erschiitterung  in  geringer  Entfernung 
vom  Schiittergebiet.  Anderseits  kommt  es  aber  auch  vor,  dass 
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entfernt  vom  urspriingKchen  Stossgebiet  heftige  Stosse  aui- 
treten,  wahrend  zwischenliegende  Gebiete  relativ  ruhig  bleiben. 

Man  hat  in  solchen  Fallen  von  „Briicken"  gesprochen 
und  sich  vorgestellt,  der  Stoss  gienge  unter  diesen  Briicken 
durch  wie  das  Tosen  einer  Wasserwelle.  Diese  Vorstellung 
muss  durch  andere  Erklarungen  ersetzt  werden.  Ich  unter- 
scheide  folgende  Falle: 

1.  Kann  ein  Gebiet  in  Folge  von  Interferenz  und 
Reflexion  ruhig  bleiben,  wahrend  benachbarte  Gebiete  heftig 
erschuttert  werden. 

2.  Kann  eine  plastische  oder  desintegrirte,  jedoch 
stabile  Einschaltung  oder  Auflagerung  (etwa  das  Alluvium 
eines  Talbodens)  die  Erschutterungen  local  zum  Erloschen 
bringen,  wahrend  der  Stoss  unter  dem  ruhigen  Alluvium 
durch  den  festen,  elastischen  Felsboden  weithin  geleitet  werden 
kann  (s.  Fig.  520b). 

3.  Werden  haufig  durch  das  Beben  in  entfernten  Ge- 
bieten  Spannungen  ausgelost  (Rupturen,  Faltung,  Massen- 
bewegung)  und  es  entstehen  hiedurch  neue  Beben,  welche 
wieder  auf  entfernte  Gebiete  anregend  wirken  konnen  u.  s.  f., 
wodurch  ein  scheinbares  Wiederaufleben  der  ersterbenden 
Energie  des  Urbebens  bewirkt  wird.  In  der  Wirklichkeit  aber 
war  die  urspiiingliche  Energie  im  ruhigen  Zwischengebiet 
schon  nahezu  erschopft  und  die  Zunahme  in  der  Feme  ist 
durch  das  Auslosen  einer  neuen  Energie  verursacht. 

4.  Endlich  konnen  durch  verschiedene  (kosmische  oder 
atmosfarische)  Ursachen  Spannungen  in  verschiedenen 
Gebietengleichzeitig  ausgelost  werden,  wahrend  z wischen 
den  erregten  Gebieten  ruhige  Districte  sich  einschalten,  welche 
die  auslaufenden  Erschutterungen  der  verschiedenen  Stoss- 
centra  empfangen. 

Die  Amplitude  hangt  ab  von  dem  Anstoss,  sie  ist  ferner 
verschieden  je  nach  Art  und  Gestalt  des  Kdrpers,  welcher 
durch  den  Stoss  getroffen  wird.  Auf  dem  Boden  stehend,  mag 
man  nur  eine  leise  Vibration  verspiiren,  wfihrend  Mauern, 
Tiirme,  Baumstamme  grosse  Schwingungen  vollziehen.  Turm- 
spitzen  fiihren  bei  Stiirmen  Schwingungen  von  0*1  m  aus,  eine 
12  m  hohe  Mauer  schwang  wahrend  eines  heftigen  Sturmes 
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0*6  m  weit,  bevor  sie  stiirzte.  Mallet  beobachtet,  dass  die  Kisse 
in  Mauern  fern  vom  Beben-Centrum  bis  01  m  weit  klafften, 
wahrend  die  Eisse  in  naher  gelegenen  Grebauden  nur  halb 
so  weit  waren.  Als  Maximum  der  Verschiebung  beobachtete 
er  beim  neapolitanischen  Beben  0*3  m.  Abella  schatzt  eine 
von  ihm  beobachtete  Bewegung  auf  2  ///.  Die  Amplitude  der 
Gebaude-Bestandteile  darf  natlirlich  nicht  verwecbselt  werden 
mit  der  Bewegung  eines  Teiles  der  Erdkruste,  noch  viel  weniger 
darf  man  ausgeloste  Massenbewegungen  mit  der  Amplitude 
eines  Punktes  der  Erdkruste  verwechseln. 

Knipping  und  Wagener  (Seism.  Soc.  Japan)  haben  bei 
mehreren  japanischen  Beben  Bestimmungen  der  Amplitude 
ausgefuhrt.  Sie  messen  bei  schwacneren  Beben  liorizontale 
Schwingungen  von  01—2  mm,  bei  starken  Beben  3 — 4  mm. 
Die  vertikalen  Bebenstosse  haben  bei  massigen  Beben  eine 
Amplitude  von  0*2,  bei  starken  Beben  0  5  mm. 

Die  Messung  einer  Bewegung,  welche  der  Beobachter 
und  der  Apparat  selbst  z.  T.  mitmacht,  ist  precar  und  es 
diirften  diese  Angaben  iiber  Amplitude  der  Bebenstosse  vor- 
laufig  noch  der  Kritik  offen  stehen.  Ungleich  hohere  Betrage. 
haben  sicher  die  eigentlichen  (transversalen)  Wellenbewe- 
gungen  der  Erdkruste,  iiber  deren  Betrag  jedoch  keine  Unter- 
suchungen  vorliegen. 

Tremors,  Beben  uud  Pulsationen. 

Je  nach  der  verschiedenen  Starke  und  Schnelligkeit  der 
Stosse  unterscheidet  man: 

1.  zarte  Tremors  (Zitterungen),  welche  nur  mittels  em- 
pfindlicher  Instrumente  nachgewiesen  werden  konnen; 

2.  die  eigentlichen  (fuhlbaren)  Beben; 

3.  die  Pulsationen,  welche  in  Folge  ihrer  Langsamkeit 
der  gemeinen  Beobachtung  entgehen. 

Tremors.1)  —  Zarte  Erschutterungen  lassen  sich  ver- 

')  Bertelli:  Osserv.  microsisiniche,  Atti  Accad.  Lincei,  1876,  p.  26. 
Rossi:  Meteorol.  eudogena,  1876,1882.  Darwin  cit.,  Milne:  Seismic. 
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folgen,  indem  man  den  Pol  eines  Compasses  durch  ein  nahe- 
gerucktes  Eisenstiickchen  in  eine  empfindliche,  labile  Stellung 
bringt,  so  dass  die  Nadel  bei  der  geringsten  Erschtttterung 
gegen  das  Eisen  hinzuckt  (Milne  p.  312).  Akustisch  lassen 
sich  die  leisesten  Erschutterungen  mittels  des .  Mikrofones 
constatiren.  Besonders  empfiehlt  sich  aber  die  Beobachtnng 
empfindlicher  Pendel  oder  des  Quecksilber-Spiegels  mittels 
der  Lupe.  Lastenziige  wirken  anf  empfindliche  astronomische 
und  geodatische  Instrumente  in  einer  vertikalen  Entfernung 
von  100  m  und  in  einer  horizontalen  Distanz  von  mehreren 
100  m  storend  ein,  selbst  wenn  die  bez.  Gebaude  tief  ftindirt 
sind. !) 

Die  Beobachtungen  von  Zollner  und  G.  Darwin  zeigen, 
dass  die  Erdkruste  fast  ununterbrochen  zarte  Erschiltterungen 
erleidet  und  nie  ganz  zur  Ruhe  kommt. 2) 

Abbot,  welcher  bei  verschiedenen  grossen  Explosionen 
einen  Quecksilber-Spiegel  mittels  sechs-  und  zwolffach  ver- 
grossernder  Lupe  beobachtete,  fand,  dass  die  zarten  Vibra- 
tionen  mit  sehr  bedeutender  Schnelligkeit  dem  fiihlbaren 
Beben  voraneilen.  Die  kraftigere  Lupe  verriet  die  ersten 
Vibrationen  sehr  bald  nach  erfolgter  Explosion,  wfthrend  die 
schwfichere  Lupe  erst  spater  Bewegungen  anzeigte,  wie  die 
folgenden  Zahlen  zeigen.  Es  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  dass 
bei  noch  starkerer  Vergrosserung  die  ersten  Tremors  noch 
fruher  nachgewiesen,  also  eine  noch  hohere  Geschwindigkeit 
constatirt  worden  w&re. 

experiments.  Phil.  Trans.  1882,  Vol.  1873,  p.  863,  Geol.  Mag.  1882,  p.  483, 
Nature,  1883,  Vol.  28,  p.  367,  Nature,  1884,  Vol.  29,  p.  466.  Milne  in 
Seismol.  Soc.  Japan  1883,  1884,  und  Milne:  Earthquakes  (Internat.  Scient 
Series,  1885,  Vol.  56). 

!)  Palmer,  welcher  einen  moglichst  ruhigen  Ort  fur  das  Naval- 
Observatorium  der  V.  St.  zu  bestimmen  hatte,  constatirt  Beunruhigung 
des  Hg.-Spiegels  durch  einen  Lastenzug  bis  auf  eine  Entfernung  von 
1*5  km.  Da  die  Erschutterungen  an  der  Erdoberflache  die  starksten  Orts- 
bewegungen  verursachen,  werden  die  Gebaude,  welche  feinen  Beobach- 
tungen dienen  sollen,  mit  einem  Wassergraben  umgeben,  welcher  die 
Erschutterungen  der  obersten  Schicht  absorbirt.  Palmer,  Paul:  Trans. 
Seism.  Soc.  Japan,  Vol.  2,  p.  41,  Vol.  3,  p.  148. 

■)  Darwin:  Brit.  Assoc.  Rep.,  1881,  p.  96. 
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x  Kilogramm  km  Schnclligkeit  bei  einerVergrosserungmittelst 
Dynamit:  Lupe  6:  Lupe  12: 

30  1  6  2  6 

100  20  2tf 

200  10  2-6 

1870  constatirte  Bertelli  durch  mikroskopische  Pendel - 
Beobachtung  die  auslaufenden  Schwingungen  entfernter  Beben 
und  Rossi,  sowie  Malvasi  finden,  dass  grossen  Beben  immer 
inikroseisinische  Stiirme  vorangehen.  Rossi  findet  auch,  dass 
das  Maximum  der  mikroseismischen  Bewegungen  (gleich  dem 
Maximum  der  Beben)  in  den  Herbst  Mit.  Ausserdem  treten 
mikroseismische  Bewegungen  mit  namhaftem  Wechsel  des 
Luftdruckes  ein  (s.  Ursachen  der  Beben). 

Pendel  von  verschiedener  Lange  geben  ahnliche  mikro- 
seismische Resultate,  doch  wird  die  Einfachheit  des  Bildes 
mitunter  gestort  durch  die  Coincidenz  der  Schwingungsdauer 
ein  oder  des  anderen  Pendels  mit  den  anhaltenden  Impulsen. 
Das  Maximum  der  Bewegung  wird  in  Folge  dessen  nicht  von 
alien  Pendeln  zu  gleich er  Zeit  notirt. 

Pulsationen.  —  Wahrend  die  Tremors  zu  zart  sind, 
um  fiihlbar  zu  sein,  sind  die  Pulsationen  zu  langsam.  Ur- 
sprunglich  beobachtete  man  in  Italien  und  Japan,  dass  der 
Pendel  zeitweise  aus  der  normalen  Lage  abweicht  und  erst 
nach  einiger  Zeit  wieder  in  dieselbe  zuriickkehrt.  Einseitige 
Erwarmung  oder  Durchfeuchtung  der  Unterlage  konnten  nicht 
Ursache  dieser  Abweichung  sein,  da  eine  Reihe  verschiedener 
Pendel  mit  verschiedener  Basis  analoge  Abweichungen  auf- 
wiesen.  Die  Axe,  um  welche  der  Pendel  seine  kleinen  und 
langsamen  Excursionen  ausfiihrt,  ist  variabel. 

Die  Libellen  verschieden  orientirter  Wasserwagen  zeigen 
ahnliche  Schwankungen  (Plantamour,  Milne,  p.  329j. 

Die  Nivo-Anderungen ,  welche  diesen  Oscillationen  zu 
Grunde  liegen,  hangen  z.  T.  mit  der  Jahreszeit,  z.  T.  mit 
Wechsel  des  Luftdruckes  zusammen ;  es  scheinen  also  in  diesen 
Fallen  langsame  und  unbedeutende  regionale  Nivo-Anderungen 
sich  zu  vollziehen: 

1.  in  Folge  von  Temperatur-Wechsel  (einseitige 
Besonnung) ; 
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2.  bilden  sich  Depressionen  und  Aufbauchungen  der  Erd- 
kruste  in  Folge  variabler  Belastung; 

3.  kommen  Pulsationen  nacL  Ablauf  der  Beben 
vor.  So  beschreibt  Milne  in  einem  Falle  (p.  341),  dass  die 
Libelle  nach  dem  Beben  mit  wechselndem  Intervall  hin  und 
her  wanderte  und  sich  erst  nach  langerer  Zeit  beruhigte. 

Interferenz  und  Reflexion.  —  Wenn  ein  Korper 
von  mehreren  Stossen  getroffen  wird,  entstehen  Systeme  von 
Pressungs-  und  Zerrungs-Zonen,  welche,  einander  begegnend, 
sich  bald  verstarken,  bald  schwachen  und  selbst  vollstandig 
compensiren  oder  ausloschen.  Wirft  man  zwei  Steine  einige 
Meter  voneinander  entfernt  in  einen  Teich,  so  kann  man  die 
einander  kreuzenden  Wellenkreise  verfolgen.  Wo  zwei  Berge 
einander  begegnen,  erreicht  das  Wasser  die  doppelte  Hohe: 
wo  Tal  und  Tal  einander  begegnen,  entsteht  ein  Tal  von 
doppelter  Tiefe;  wo  Berg  und  Tal  einander  begegnen,  tritt 
Ruhe  ein. 

Wird  eine  Saite  an  einem  Punkt  erschiittert  und  wird 
darauf  dieselbe  Erregung  in  einer  der  Wellenlange  entspre- 
chenden  Distanz  wiederholt,  so  verstarkt  sich  der  Ton.  Wird 
die  Erschiitterung  in  einer  Entfernung  wiederholt,  welche  der 
halben  Wellenlange  entspricht,  so  loschen  sich  die  Bewegungen 
gegenseitig  aus.  Wenn  der  Wassertrager  ein  Schaff  Wasser 
tragt  und  im  Takt  mit  dem  wellig  schwingenden  Wasser  geht, 
so  schlagt  das-  Wasser  schliesslich  iiber ;  durch  Anderung  des 
Taktes  erzeugt  er  hingegen  ausloschende  Interferenzen  und 
die  Wassermasse  beruhigt  sich. 

Wenn  eine  schwingende  Bewegung  sich  in  einer  unbe- 
grenzten  Punktreihe,  allgemein  gesprochen  in  einem  homo- 
genen  unbegrenzten  Material  fortpflanzt,  schreiten  die  Stosse 
gleichmassig  fort.  Sobald  aber  eine  Grenze  erreicht  wird,  an 
welcher  andere  Verhaltnisse  (der  Dichte  oder  der  Elasticitati 
herrschen,  teilt  sich  die  Bewegung;  ein  Teil  derselben  geht 
in  das  neue  Medium  iiber,  ein  Teil  wird  reflectirt  und  kehrt 
in  das  alte  Medium  zuriick. 
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Fortpflanzung8-8chnelligkeit  der  Beben. 

In  ideal  compactem  Fels  wurde  sich  der  Stoss  mit  etwa 
1500— 3000  m  pr.  Secunde  fortpflanzen,  in  gekliiftetem,  zer- 
trummertem  Material  reducirt  sich  die  Geschwindigkeit  aber 
auf  10 — 20°/o  dieser  Betr&ge;  die  Beben  haben  meist  nur 
400— 700m  Schnelligkeit.  Mallet  stellte  experimentell  die  fol- 
genden  Werte  fiir  die  Fortpflanzung  von  Explosions-Stossen 


fest:  ') 

In  Sand   250  m 

„  zertrummertem  Granit     ....  400 

„  festem  Granit  fiber  500 

Untersuchungen  der  Schnelligkeit  verschiedener  Beben 
haben  die  folgenden  Werte  ergeben: 2) 

Neapolit.  Beben,  Mallet   260  m 

Italische  Beben  nach  Rossi  meist  unter        BOO  8) 
Cutch,  Indien,  1819,  Milne    ....  350 
Verschiedene  indische  Beben    .    .    .    300— 700 4) 
Herzogenrath,  1873,  Lasaiilx     .    .    .  360 
„  zweites  Beben    .    .    .  480 

Lissabon,  1755    300— 550 6) 

Rheinisches  Beben,  Schmidt     .    .    .        560 6) 

Antillen,  1843,  Rogers   730 

Schweiz  zwei  Falle,  Volger  ....  670—740 
Mitteldeutsches  Beben,  1872     ...  740 
Mississippi,  1812,  Rogers  ( A.  J.,  Vol.  45) : 

im  losen  westlichen  Gebiet  .  .  .  600 
im  festen  ostlichen  Gebirg    .    .    .  900 


')  Mallet:  Brit.  Assoc.  Rep.,  1857,  p.  272;  Proc.  Roy.  Soc.  L.,  1861, 
p.  363;  Trans.  Roy.  Soc,  1862,  p.  668.  Mallet:  Seismology. 

■)  Ich  gebe  runde  Zahlen,  da  bei  der  Ungenauigkeit  der  bez.  Zeit- 
bestimmungen  Unterschiede  von  einigen  Metern  nicht  ins  Gewicht  fallen. 

f)  Die  Schnelligkeiten  von  100  -  200?/!  sind  wobl  fraglich. 

*)  Nach  Milne:  In  einem  Falle  iiber  1000  m. 

B)  Mitchell:  Phil.  Trans.,  1760,  p.  566.  Entfernte  Schiffe  fuhlten 
das  Beben  von  Lissabon  so  rasch,  dass  sich  eine  Schnelligkeit  von  900  w* 
berechnet  (Milne). 

•)  Schmidt  in  Noggerath:  Beben  von  1846,  p.  28. 
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Californien,  1872    7<  K)  m 

S.-Amerika,  Humboldt   530— 740 

Italien,  1873,  Serpieri   500—800  l, 

Japan,  1883,  Milne   400— 1000  2j 

Lissabon,  1761,  Milne   900— 1100*. 


Die  Beben  pflanzen  sich  also  geraeiniglich  mit  400— 700  m 
pr.  Secunde  fort,  doch  kommen  einerseits  Werte  unter  300. 
und  anderseits  solche  fiber  1000  m  vor.  Diessbeztiglich  ist 
massgebend : 

1.  Die  Intensitat  des  ersten  Anstosses,  deren  Bedeutung 
schon  von  Mallet  betont  wurde  (Assoc.  Rep.,  1851).  Er  fand. 
dass  der  Explosions  -  Stoss  von  1  /  Pulver  im  Schiefergebirg 
sich  mit  330  m  fortpflanzt,  wahrend  6  /  Pulver  eine  Schnellig- 
keit  von  410  m  ergaben.  Nach  Abbot  pflanzt  sich  der  Stoss 
von  0*1  /  Dynamit  (bei  8  km  Distanz)  mit  1700  m  fort,  wah- 
rend der  Stoss  von  25  t  Dynamit  (bei  13  km  Entfernungj 
sich  mit  2500  m  pr.  Secunde  fortpflanzt  (A.  J.,  1878,  Vol.  15). 4 1 

2.  Hangt  die  Schnelligkeit  ab  von  der  Beschaffenheit  des 
Materials.  Die  mineralische  Beschaffenheit  und  dessen  Struk- 
tur,  6)  die  Dichte  und  Porositat,  die  Durchtrankung,  der  Druck 
und  die  Temperatur  sind  massgebend. 

Von  grosster  Bedeutung  ist  die  Zerkluftung.  Die  zer- 
klttfteten  Gesteine,  mit  denen  man  es  in  der  Natur  zu  tun 
hat,  weisen  eine  Schnelligkeit  von  nur  einigen  100  m  auf, 
wahrend  compacte  Gesteine  den  Stoss  5—10  Mai  so  rasch 
leiten.  Schnelligkeiten  von  400  m  werden  haufig  beobachtet: 
in  seltenen  Fallen  ist  die  Fortpflanzung  im  Boden  noch  lang- 
samer,  als  der  Schall  in  der  Luft  340  m),  in  welchem  Falle 
man  das  Beben  h  6  r  e  n  kann,  bevor  man  dasselbe  empfindet. 

l)  Fiir  die  Strecke  Ragusa-Spoleto  berechnet  sich  angeblich  1200  m. 

•)  Fiir  einzelne  Strecken  berechnet  Milue  1300—9000,  ja  sogar  5000  w. 
Diesen  Angaben  liegen  wohl  irrtumliche  Annahuien,  bez.  des  Ursprunges 
der  bez.  Erschiitterung  zu  Grunde. 

•)  Nach  einer  Angabe  sogar  uber  1500  m  (Fortpflanzung  am  Meeres- 
boden).  Milne. 

*)  Bei  gleicher  Distanz  ware  die  Differenz  der  Schnelligkeiten  noch 
grosser  (s.  Abnahme  der  Schnelligkeit  mit  der  Entfernung). 

•)  Verschiedenheit  der  Leitung  im  Schiet'er  parallel  der  Schichtung 
und  senkrecht  zu  derselben. 
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Es  ist  naturlich,  dass  die  berechneten  Werte,  selbst  wenn 
die  Zeitangaben  exact  sein  sollten  (was  selten  zutrifft),  nur 
rohe  Mittel werte  darstellen.  In  der  Tat  sind  die  Schnellig- 
keiten  auf  einer  grosseren  Strecke  je  nach  Beschaffenheit 
des  Materiales  sehr  variabel.  Vor  allem  ist  der  Contrast 
zwischen  Felsboden  und  Alluvium  ins  Auge  zu  fassen. 

In  Fig.  520  b  wird  der  Stoss,  sobald  er  a  erreicht  hat, 
sich  teilen ;  ein  Teil  geht  mit  grosser  Intensitat  und  Schnellig- 
keit  durch  das  Grundgebirge  weiter,  wahrend  eine  andere 
Partie  mit  verminderter  Schnelligkeit  und  Starke  durch  das 
Alluvium  sich  fortpflanzt.  In  diesem  Falle  kann  es  leicht 
geschehen,  dass  der  Punkt  c  zuerst  von  den  aus  dem  Grund- 


gebirge durchschlagenden  Erschutterungen  getroffen  und  erst 
spater  von  dem  ersten  schwachen  Alluvial-Stoss  (a)  erreicht 
wird.  Die  bei  d  aufragende  Grundgebirgs-Insel  wird  den  Stoss 
friiher  empfinden,  als  das  Alluvium  c  vom  Alluvial-Stoss  ge- 
troffen  wird.  "War  das  AUuvium  labil,  so  konnen  durch  den 
Stoss  Massen-Bewegungen  ausgelost  werden  und  es  kann  ge- 
schehen,  dass  der  Stoss  b  c  spater  erreicht  als  d  und  doch  bei 
h  c  intensiver  wirkt. 

Es  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  dass  die  Zeitangaben 
bei  Beben  durchaus  nicht  immer  zu  „stimmenu  brauchen,  ja 
eine  auffallige  Harmonie  der  Zeitbestimmungen  wird  bei 
complicirtem  Terrain  sogar  unglaubwiirdig. 

Es  wurde  sub  Tremor  erwahnt,  dass  die  zarten  Erschut- 
terungen dem  eigentlichen  Beben  weit  voraneilen.  Abbot 
fand  bei  sechsfacherVergrosserung  Schnelligkeiten  iiber  1000  m, 
bei  zwolffacher  Vergrosserung  aber  selbst  2600  m  pr.  Secunde.1) 

*)  Abbot:  A.  J.,  1878,  Vol.  15. 
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Dieser  Contrast  ist  wohl  bedingt  (lurch  die  Tatsache, 
dass  das  Material  geinischt  ist  und  dass  jedem  Bestandteil 
seine  spezifische  Schnelligkeit  zukommt.  Insbesondere  diirfte 
die  Durchtrankung  des  Bodens  mit  Grundwasser 
massgebend  sein. 

Man  denke  sich  eine  zerkliiftete  Gesteinsmasse,  in  welcher 
eine  Wasserspalte  vom  Schiittergebiet  aus  weithin  sich 
erstreckt.  Erfolgt  ein  Stoss,  so  wird  derselbe  in  der  Wasser- 
masse  mit  1400  m  pr.  Sec.  sich  fortpflanzen,  wahrend  er  im 
Fels  meist  nur  mit  einigen  100  m  fortschreitet. 

Da  nun  das  Grundwasser  in  den  Kliiften  nur  eine  sehr 
geringe  Masse  darstellt,  werden  die  "Wasser-Tremors  nur  als  eine 
vorauseilende  schwache   Erschiitterung  verspiirt. 

Ein  Teil  der  Tremors  diirfte  durch  diese  Ursache  bedingt 
sein.  Da  aber  ausserdem  viel  hohere  Schnelligkeiten  beob- 
achtet  werden,  muss  wohl  auch  der  feste  Fels  einen  Teil  der 
Stosse  mit  hoher  Schnelligkeit  weiterleiten. 

Die  Wande  der  zerkliifteten  Gesteinsmassen  beruhren 
sich  an  ein  und  dem  andern  Punkt  direkt  und  so  bilden  sich 
einzelne  continuirliche  Gesteinssaulen,  durch  welche 
der  Stoss  fast  so  schnell  eilen  mag,  wie  durch  compacten 
Fels  (1600—3000  m).  Die  Hauptmasse  der  Felsblocke  steht 
aber  nicht  in  unmittelbarem  Contact,  sie  miissen  erst  aufein- 
ander  gestossen  werden,  um  einander  die  Erschiitterung  niit- 
zuteilen.  Hiedurch  mag  es  bedingt  sein,  dass  die  Haupt- 
Erschutterung  des  Bodens,  welche  wir  als  Beben  wahr- 
nehmen,  so  viel  langsamer  den  Tremors  nachwandert. 

Dass  unter  diesen  Verhaltnissen  der  Stoss  durchaus 
nicht  immer  auf  dem  geraden  Wege  sein  Ziel  zuerst 
erreicht,  ist  klar:  Er  mag  eine  Stelle  auf  Umwegen  durch 
den  compacten  Fels  viel  fruher  erreichen,  wahrend  die  recti- 
lineare  Erschiitterung  erst  spat  nachfolgt.  Es  erklart  sich  aus 
diesen  verwickelten  Verhaltnissen,  sowie  aus  den  platzgrei- 
fenden  Reflexionen,  dass  ein  Beben,  selbst  wenn  der  Stoss 
einfach  und  von  keiner  weiteren  Erschiitterung  gefolgt  war, 
mit  verworrener  Bewegung  durch  lange  Zeit  anhalt. 

Die  Abnahme  der  Schnelligkeit  mit  der  Distanz 
ist  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ersichtlich  (Abbot, 
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A.  J;  1878,  Vol.  15.  Bewegung  des  Quecksilberspiegels  bei 
12facher  Vergrosserung  beobachtet). 


Abbot  konstatirt  bei  Gelegenheit  dieser  Untersuchung, 
dass  die  Erschuttenmg  in  massiger  Entferaung  vom  Schiitter- 
gebiet  ihr  Maximum  erreicht,  dann  sich  rasch  vermindert  und 
endlich  in  verworrene  Oscillationen  ausgeht. 

Zerstorende  Wirkung,  bebensichere  Hauser. 

Wir  haben  zu  unterscheiden : 

1.  (normale)  Erschut  terungen,  2.  (transversale)  Wel- 
lungen,  3.  Massenbewegungen,  welche  durch  das 
Beben  ausgelost  werden. 

Man  kann  eine  Glasrohre  durch  Reibung  oder  durch 
Erregung  eines  passenden  Tones  in  Schwingungen  versetzen 
und  diese  soweit  steigern.  dass  die  Elasticitats-Grenze  des 
Glases  iiberschritten  wird.  Es  tritt  dann  im  Gebiete  der 
starksten  Bewegungs-Differenz  Ruptur  ein;  die  Rohre  zer- 
bricht  in  viele  einzelne  Ringe  und  Splitter. }) 

In  analoger  Weise  konnen  wohl  auch  bei  Beben  Zer- 
triinimerungen  eintreten  und  zwar  sind  die  oberflachlichen 
Partien  in  Folge  ihrer  freien  Beweglichkeit  hiezu  besonders 
disponirt.  Abgesehen  von  diesen  hypothetischen  Zertriim- 
merungen  bewirken  die  transversalen  Wellen  in  losem  Material 
oft  intensive  Zerriittungen,  die  vertikalen  Stosse  aber 
verursachen  eine  Abschleuderung  jener  Massen,  welche 
am  Ende  der  Stossreihe  stehen.  In  Gebauden  bilden  sich 
klaffende  Risse,  bei  heftigem  Stoss  tritt  Abschleuderung  und 
Einsturz  ein;  die  Risse  verlaufen  beilaufig  senkrecht  gegen 
die  Stossrichtung  (s.  Fig.  B22— 524). 

')  Im  17.  Jalirhunderte  erregte  ein  gewisser  Petter  Aufsehen 
indem  er  durch  Singen  der  Octave  des  Glas tones  (in  passender  Distanz) 
Glaser  sprengte.  Fischer:  Geschichte  der  Fysik,  Vol.  2,  p.  499. 


x  km  Distanz : 


8 

1-8 
20 
13 


Schnelligkeit  (kmj: 


1-  6 

2-  6 

1-  6 

2-  5 


41 
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Da  die  Amplitude  der  steil  auftauchenden  Stosse  gering 
ist,  bewirken  sie  selbst  bei  grosser  Intensitat  nur  geringen 
Schaden,  wahrend  die  schragen  Stosse  die  starksten 
Verwiistungen  bewirken. 

Die  Amplitude  und  der  zerstorende  Effekt  ist  am  starksten 
bei  einer  Emergenz  von  45  Ms  55°  (Milne).  Liegt  die  Beben- 
flaehe  etwa  10  km  tief,  so  werden  die  Ortschaften,  welche 
etwa  zwei  Marschstunden  vom  Epicentrum  entfefnt  liegen, 
am  st&rksten  geschadigt. 

Die  Richtung  des  Stosses  gegen  den  Horizont  allein  ist 
jedoch  nicht  entscheidend ;  auch  die  Beziehung  zum  Relief 
ist  massgebend,  wie  Fig.  524a,  p.  649,  versinnlicht. 

Die  zerstorenden  "Wirkungen  der  Beben  sind  besonders 
intensiv,  wenn  durch  das  Beben  Massenbewegimgen  ausge- 
lost  werden.  Labil  abgelagerte  Detritusmassen  oder  Schiehten 
konnen  sowohl  durch  Abschleuderung,  als  auch  durch  Wellung 
in  Bewegung  versetzt  werden.  Die  Bebenberichte  verzeichnen 
in  der  Tat  sehr  haufig  Gehangerutschungen  und  Bergsturze 
als  Folge  von  Beben. 

Diese  Betrachtung,  verbunden  mit  den  localen  Erfah- 
rungen,  sind  fiir  den  Baumeister  wichtig.  Q-emeiniglich  lilsst 
sich  in  der  Gegend,  in  welcher  sich  haufig  Beben  ereignen, 
dieLage  der  Dislocationen,  welche  den  Anstoss  geben, 
bestimmen;  ferner  kann  man  erfahrungsmassig  feststellen, 
ob  die  alluvialen  Massen  stabil  sind.  Hieraus  ergibt  sich 
die  bebensichere  Lage  der  Bauplatze.  In  losem,  aber 
stabilem  Material  verlieren  die  Stosse  rasch  ihre  Energie 
und  iiberdiess  pflanzen  sich  die  Stosse  in  solchen  Massen 
sehr  langsam  fort.  Auf  festem  Fels  ist  der  Stoss  selbst 
bei  ziemlicher  Starke  unschadlich  wenn  er  steil  auftaucht, 
wahrend  ein  Gebftude,  welches  auf  Fels  stent  und  seiner 
Lage  entsprechend  von  schragen  Stossen  getroffen  wird, 
sehr  gefahrdet  ist.  Den  schlechtesten  Baugrund  aber 
gewfthrt  ein  labiles,  loses  Material  (insbesondere  wenn 
die  storende  Dislocation  des  Grundgebirges  unter  diesem 
Material  verborgen  liegt). 

Es  erklart  sich  aus  diesen  Gegensatzen  der  scheinbare 
Widerspruch,  dass  in  manchen  Gegenden  der  feste  Felsgrund, 
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in  anderen  aber  das  Alluvium  als  besonders  gefahrlicher  Bau- 
grund  gilt. 

Der  S  chad  en,  welcher  durcli  Beben  bewirkt  wird?  ist 
in  mancheu  Gegendeu  sehr  bedeutend  l)  und  es  begreift  sich, 
dass  die  Einwohner,  sowie  die  Regierungen  seit  alters  ver- 
schiedene  Mittel  -versucht  haben,  um  den  Schaden  zu  redu- 
ciren.  In  einigeri  Stadten  Kleinasiens  war  es  schon  im  Alter- 
tum  ublich  oder  sogar  gesetzlich,  nur  leichte  und  niedere 
Holzhauser  aufzufuhren,  da  diese  Construction  viel  beben- 
sicherer  ist  als  der  solideste  Steinbau. a) 

In  einigen  Bebengebieten  (S.-Amerika,  Japan)  werden 
die  Holzhauser  niit  Eisenbandern  gefestigt  und  elastische 
(holzerne)  Strebepfeiler  gegen  die  seitliche  Abschleuderung 
angebracht.a) 

Ein  derartiges  Grebaude  biegt  sich  wahrend  eines  Bebens 
und  es  kracht  in  alien  Fugen,  es  ubersteht  aber  sehr  heftige 
Stosse  und  Wellungen.  Die  Tragbalken  mussen  weit  iiber 
die  Stutzmauern  vorragen,  sodass  die  Decke  selbst  bei  nam- 
haften  seitlichen  Verschiebungen  nicht  niederstiirzen  kann; 
im  aussersten  Falle  bieten  breit  aufsitzende  Tragbalken  iiber 
den  Tiiren  einen  verlasslichen  Schutz,  selbst  wenn  die  Decke 
einstiirzt. 

Methoden  der  Bestiminuug. 

In  altester  Zeit  wurde  nur  die  Zerstorung  der  (iebaude 
beschrieben,  dann  erschloss  man  die  Richtung  des  Stosses 
aus  den  subjectiven  Empfindungen  sowie  aus  der  Richtung, 
nach  welcher  Baulichkeiten  etc.  geworfen  wurden ;  man  stellte 
Cylinder  von  verschiedenen  Dimensionen  auf  Sand  und  be- 
obachtete  ihren  Umsturz ; 4)  spater  suchte  man  Starke  und  Rich- 
tung des  Bebens  aus  der  Bewegung  pendelnder  Objecte  zu 
erschliessen.   Man  beobachtete  zunachst  das  Pendeln  einer 

')  In  Caracas  berechnet  sich  der  Bebenschaden  eines  langeren  Zeit- 
raumes  auf  10—20  Mk.  pr.  Kopf. 

*)  Vor  allem  sind  Gewolbe  zu  verineiden. 
*)  Milne:  Earthquakes,  1885,  p.  123,  144. 

4)  Je  nach  Stoss  und  Reibung  (an  der  Unterlage)  fallt  die  Saule  in 
der  Richtung  des  Stosses  entweder  vorwarts  oder  nick  warts. 

41* 
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Hangelampe  oder  das  Oscilliren  (Schwappen )  und  Uberfliessen 
von  Fliissigkeiten  aus  Gefassen. l) 

Pendel-Seismometer2)  sind  trotz  der  ihnen  anhaf- 
tenden  Fehler  derzeit  allgemein  iiblich.  Das  Ausschlagen  des 
Pendels  wird  notirt  durch  Striche,  welche  der  Pendel  auf  eine 
(berus8te)  stabile  Flache  oder  besser  auf  sich  gleichmastdg 
bewegende  Streifen  (Trommel-Apparat)  zeichnet. 

Beseitigung  gewisser  Fehler.  —  1.  Um  das  Aus- 
pendeln  zu  beseitigen,  wird  eine  leise  Hemmung  8)  angebracht. 
Empfehlenswert  ist  es,  einen  Pendel  mit  starker  Hemmung 
zu  verwenden,  welcher  nur  die  starken  Beben  notirt,  wahrend 
man  die  schwachen  Beben  mittels  schwach  gehemmter  Pendel 
beobachtet. 

Es  ist  ubrigens  zu  beachten7  dass  das  storende  Auspen- 
deln  durch  eine  Hemmung,  welche  so  zart  ist,  dass  man  doch 
eine  Reihenfolge  von  Bewegungen  notiren  kann,  nur  gemil- 
dert  wird.  Immer  wird  der  Pendel,  wenn  er  abgelenkt  ist, 
in  die  Gleichgewichtslage  zuriickfallen  und  erfolgt  unterdessen 
ein  neuer  Stoss,  so  wird  eben  die  Resultirende  zwischen  dem 
neuen  Stoss  und  dem  Ruckschwung  ausgefuhrt  und  notirt.  Es 
ist  bisher  nicht  gelungen,  diesen  subjectiven  Fehler  der  Pendel- 
Seismometer  zu  eliminiren. 

')  Beim  Bundener  Beben  von  1804  „bemerkte  man  an  alien  Milcli- 
gebsen  (Schusseln),  dass  der  Bahm  auf  der  Morgen-  und  Abendseite  ge- 
stiegen  war"  (Roder  und  Tscharner:  Gemalde  der  Schweiz  —  Grau- 
b  iinden). 

In  Italien  soli  schon  friih  das  Cberfliessen  einer  schwingenden 
Fliissigkeit  seismometrisch  verwertet  worden  sein.  Cacciatore,  dessen 
veralteter  Apparat  in  alien  Lehrbuchern  abgebildet  ist,  beobachtet  das 
tJberfliessen  von  Quecksilber;  Palmieri  lasst  auf  dem  Quecksilber- 
Spiegel  ein  Stuck  Eisen  schwimmen,  dessen  Bewegungen  mittels  Hebel 
und  Zeiger  angezeigt  werden.  Die  Resultate  tauschen  aber;.^ie  stimmen 
durchaus  nicht  iiberein  mit  der  Starke  des  Bebens. 

*)  Geschichte  der  Seismometer  in  Mallet:  Brit.  Assoc  Rep.,  1858, 
p.  78.  Milne:  Earthquakes,  Internat.  sc.  series,  1886.  Seismometer  von 
Gray,Ewing,  Kreil,Wagener,Mendenhall,Knipping.  Seism. 
Soc.  Japan  seit  1880.  Milne:  Trans.  R.  Soc.  L.  1881,  1882.  Milne: 
Earthquakes,  1886,  Fig.  8. 

•)  Hemmung  von  Gray,  Fig.  2  in  Milne.  Eine  einfache  Hemmung 
wird  erzielt,  indem  man  das  Ende  des  Pendels  in  eine  Flussigkeit  tauchen 
lasst. 
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2.  Ein  zweiter  Fehler,  welcher  unter  Umst&nden  zu  groben 
Tauschungen  ftihren  kann,  ist  begriindet  in  dem  Umstande, 
dass  in  der  Regel.  mehrere  Bebenstosse  einander  folgen. 
Coincidiren  einige  Stosse  mit  der  Schwingungsdauer  des  Pen- 
dels,  so  kann  diess  bei  geringer  Erschiitterung  bedeutende 
Ausschlage  bewirken,  wahrend  ein  viel  heftigerer  einmaliger 
Stoss  oder  eine  Reihe  von  Stossen,  welche  den  Pendel  wider- 
sprechend  beeinflussen,  nur  einen  geringen  Ausschlag  be- 
wirken. Indem  man  mehrere  Pendel,  deren  Lange  variirt, 
anwendet,  erzielt  man  annehmbare  Mittelwerte. 

Die  storenden  spezifischen  Fehler  derPendel-Seismografen 
fallen  grossenteils  weg  bei  den  Angel-Seismometern,1) 
welche  in  Zukunft  in  der  Seismometrie  eine  grosse  Rolle 
spielen  diirften. 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  schweren 
kleinen  Tiire  (Rahmen  mit  Gewieht),  welche  sich  leicht  in 
den  Angeln  bewegt.  Bei  einem  flachen  Stoss  wird,  falls  die 
Stossrichtung  nicht  mit  der  Tiirflache  zusammenfiQlt,  die  Tiire 
tr&g  bleiben,  trotzdem  die  Stiitzpunkte  eine  Bewegung  aus- 
fuhren.  Da  die  Stosse,  welche  in  die  Tiirebene  fallen,  keinen 
Effect  haben,  werden  zwei  Instrumente  angewendet,  deren 
Orientirung  um  90°  abweicht.  Beide  Aufzeichnungen  erganzen 
einander  (Milne,  Fig.  3). 

Bei  sehr  flachen  Stossen,  welche  steil  gegen  die  Tiirebene 
gerichtet  sind,  geben  diese  Instrumente  die  besten  Resultate ; 
bei  Anwendung  zweier  Instrumente  erhalt  man  unter  alien 
Umstanden  gute  Angaben. 

Wie  die  Pendel-Seismografen ,  notiren  auch  die  Angel- 
Seismometer  nur  horizontale  Stosse  (oder  die  horizontale 
Componente  schrag  auftauchender  Stosse),  wahrend  ein  rein 
vertikaler  Stoss  (oder  die  vertikale  Componente  eines  schragen 
Stosses)  von  diesen  Seismometern  nicht  verzeichnet  wird. 
Trotzdem  geben  die  bez.  Apparate  praktisch  verwertbare  Re- 
sultate, weil  der  flache  Stoss  fiir  Gebaude  etc.  ungleich  ge- 
fthrlicher  ist  als  der  vertikale  Stoss,  welcher  eine  geringe 

')  Bracket  =  Trager;  da  die  Angelbewegung  fiir  diesen  Apparat 
karakteristischer  ist,  als 'die  Existenz  des  Tragei^s,  empfiehlt  sich  der  Name 
Angel-Seismometer. 
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Amplitude  hat  und  selbst  bei  grosser  Intensity  meist  wenig 
Schaden  anrichtet. 

Theoretisch  ist  es  aber  wichtig,  auch  die  vertikale  Com- 
ponente  kennen  zu  lernen  und  die  einseitigen  Angaben  des 
Pendels  durch  einen  Vertikal-Seisinometer  zu  erganzen. 

Als  Vertikal-Seismometer  kann  man  entweder  eineu 
in  einer  Flussigkeit  schwebenden  Korper  (Buoye  oder  Areo- 
meter) oder  eine  beschwerte  Feder,  welche  die  vertikalen 
Verschiebungen  notirt,  in  Anwendung  bringen.  Auch  bei 
diesen  Apparaten  erhalt  man  in  Folge  der  subjectiven  Schwin- 
gungen  des  Apparates  unreine  "Werte. 

Die  Zeit  des  Bebenbeginnes  wird  in  verschiedener  Weise 
festgestellt.  Man  verbindet  den  Pendel  einer  Uhr  mittels  eines 
Fadens  mit  einem  leicht  umfallenden  Cylinder  (mit  concaver 
Basis  und  hohem  Sehwerpunkt)  oder  eine  labile  Kugel  fallt 
und  lost  hiedurch  einen  Arm  aus,  welcher  den  Pendel  hemmt 
oder  man  verbindet  den  Seismografen  selbst  mit  einer  Uhr 
felektrische  Auslosung  oder  Hemmung). 

Milne  vermeidet  das  Stillstehen  der  Uhr,  indem  er  die 
Stellung  der  Zeigerenden  im  Momente  des  Bebenbeginnes 
mechanisch  registrirte  (p.  37  cit.j. 

Die  Registrirung  erfolgt  bei  den  primitiven  Instrumenten 
auf  stabiler  (berusster)  Flache.  Gute  Instrumente  setzen  im 
Momente  des  Bebenbeginnes  einen  sich  abrollenden  Streifen 
(Trommelwerk  der  telegrafischen  Apparate)  in  Bewegung  oder 
man  lasst  den  Streifen  continuirlich  laufen. 

Ursprung  der  Beben,  das  sogenannte  Beben-CeutritiiL 

Man  hat  versucht,  den  Ursprung  des  Bebens  aus  der 
Stossrichtung  und  aus  den  Zeitangaben  abzuleiten. !) 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Beben  von  einem  Centrum 
ausgienge,  gilt  die  folgende  Betrachtung:  Wenn  von  einem 

')  Schon  Hoff  (Verander.,  1841,  Vol.5,  p.  255)  sucht  das  Centrum 
aus  der  Richtung  des  Stosses  zu  ermitteln.  Femer  Mallet:  Neapolit. 
earthquake  of  1857  (L.  18G2),  und  Mallet:  Seismology.  Lasaulx:  Beben 
von  Herzogenratli,  1874.  Seebach-Minigerode:  Mitteldeutsches 
Beben,  1873.  Milne:  Earthquakes,  188(J,  p.  193. 
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Centrum  C  in  Fig.  521  ein  Stoss  ausgeht,  pflanzt  sich  der- 
selbe  (in  homogenem  Material)  sfarisch  fort  und  beherrscht 
z.  B.  nach  einer  Secunde  jene  Sfare,  welche  durch  den  kleinen 
vertikalen  Kreisbogen  in  der  Figur  angedeutet  ist;  nach 
zwei  Secunden  erreicht  der  Stoss  die  Sfare  DEF,  der  Stoss 
trifft  in  diesem  Moment  den  nachsten  Punkt  E  an  der  Erd- 
oberflache  (das  Epicentrum,  welches  im  einfachsten  Falle 
senkrecht  uber  dem  Centrum  liegt).  Nach  drei  Secunden 
beherrscht  der  Stoss  die  Sfare  LM,  welche  durch  die  Erd- 
oberflache  geschnitten  wird.  Der  Stoss  trifft  also  nach  zwei 
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Fig.  r»2l. 

Secunden  den  Punkt  h\  nach  drei  Secunden  aber  beherrscht 
er  den  Kreis  L  M  an  der  Erdoberflache. 

Man  kann  nun  entweder  aus  den  Zeitangaben  auf  die 
Lage  des  Centrums  schliessen,  oder  man  beachtet  die  Rich- 
tungen  CE,  CL  in  Fig.  521,  in  welchen  der  Stoss  aus  der 
Tiefe  auftaucht ;  das  Stosscentrum  liegt  dort,  wohin  die  Stoss- 
richtungen  convergiren  (das  Epicentrum  E  zeichnet  sich  durch 
vertikalen  Stoss  aus).  Auf  Grund  dieser  Annahmen  berechnet 
sich  die  Tiefe  verschiedener  Beben  auf  5  bis  21  km  (s.  unten). 

Gegen  diese  Bestimmungen  ist  einzuwenden,  dass  die 
Zeitangaben  in  der  Praxis  meist  unverlasslich  sind  und  Fehler 
von  einigen  Secunden  schon  wertlose  Resultate  liefern.  Die 
Methode  der  Emergenz-Winkel  aber,  welche  auf  den  ersten 
Blick  sehr  sicher  scheint,  leidet  an  dem  Mangel,  dass  die 
Stosse  in  der  Natur  eben  nicht  von  einem  Punkte, ')  sondern 

!)  Homes:  Erdbeben,  1878.  H 6 f e r :  Jb.  geol.  Reichs.,  1878,  p.  467. 
Heim:  Schweizer  Beben,  1881.  Can  aval:  Beben  von  Gmtind,  Sitz.-Ber. 
Akad.  Wien,  1882.  Gunther:  Geofysik. 
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von  einer  oder  mehreren  Flachen  ausgehen,  dass  in  losen 
Massen  selir  verwickelte  Bewegungen  eintreten  und  dass  selbst 
in  einfachen  Fallen  Missdeutungen  der  Verhaltnisse ,  aus 
welchen  der  Emersionswinkel  erschlossen  werden  soli,  leicht 
zutreffen. 

Mauern  fallen  am  leichtesten,  wenn  sie  in  der  Axe  der 
Bebenweile  liegen,  also  vom  Stoss  senkrecht  getroffen  werden, 
s.  Fig.  522.  l)  Bei  geringen  Stossen  entstehen  t  in  homogenem 
Material)  Risse,  welche  senkrecht  gegen  die  Stossrichtung 
verlaufen  (Fig.  523);  bei  senkrechtem  Stoss  (im  Epicentrum) 


bilden  sich  horizontale  Risse  in  den  Mauern.  Kleine  Objecte 
werden  in  der  Richtnng  des  Stosses  abgescldeudert. 2) 

Die  Beobachtung  dieser  Verhaltnisse  ist  wichtig,  aber 
wie  gesagt  oft  triigerisch.  Diess  gilt  insbesonders  fur  den 
gemeinen  Fall,  wenn  die  bez.  Gebaude,  an  denen  Risse  beob- 
achtet  werden,  auf  losem  Grand  stehen,  weil  dann  unregel- 
massige  Massenbewegungen  ini  losen  Material  aufgelost 
werden,  welche  die  urspriingliche  Stossrichtung  verhiillen. 
Aber  selbst  bei  festem  und  homogenem  Grand  sind  die 
Schlusse,  falls  nicht  eine  grosse  Reihe  harmonirender  Beob- 
achtungen  vorliegen,  unverlasslich :  War  das  Beben  heftig, 
so  wird  das  Gebaude  in  einen  Triimmerhaufen  verwandelt, 

')  1st  die  Vorwarts-BewegUDg  sehr  vehement,  so  kann  die  Mauer 
oft  nicht  folgen  und  ftillt  nicht  in  der  Richtung  des  Stosses,  nach  vorne, 
sondern  nach  riickwarts,  was  einen  Trugschluss  bez.  der  Stossrichtung 
veranlassen  kann. 

8)  Gay  Lussac  hebt  hervor,  dass,  wahrend  in  der  Tiefe  nur  Oscil- 
lation erfolgt,  an  der  Oberflache  Abschleuderung  eintritt.  Ann.  Chim. 
Pliys.,  1823,  Vol.  22,  p.  429. 
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aus  welchem  bez.  der  Stossrichtung  wenig  geschlossen  werden 
kann.  Desgleichen  sind  vereinzelte  Beobachtungen  der  Sprung- 
richtungen  verfanglich:  Wenn  der  Sprung  schief  durch  eine 
Ecke  setzt  oder  von  einer  Tiire  schrag  gegen  das  nachste 
Fenster  reicht,  ist  der  Schluss,  der  Stoss  habe  senkrecht 
gegen  diese  Trennungs-Flache  gewirkt,  naheliegend,  aber  oft 
irrig.  Eine  einfache  Senkung  des  Untergrundes  erzeugt  eben 
solche  schriige  Risse;  kurz,  unter  verschiedenen  Umstanden 
konnen  solche  schriige  Spriinge  entstehen,  sie  verlaufen  in 
dieser  Richtung  nicht.  weil  die  Emergenz  des  Stosses  diese 
Richtung  bedingt,  son- 
dern  weil  die  Flachen 
geringsten  Wid  erstan- 
des  in  dieser  Richtung 
verlaufen  !)  (Fig.  524). 

Aus  diesen  Griin- 
den  ist  die  Emergenz- 
Methode  oft  unverlass- 
lich.  Man  muss  sie  an- 
wenden,  weil  die  Zeit- 
Methode  noch  precarer 
ist ;  doch  ist  bei  ihrer 
Anwendung  viel  Ura- 
sicht  und  Kritik  notig, 
auch  wird  man  streben  miissen,  eine  gut  harmonirende  Beob- 
achtungs-Reihe  herzustellen,  um  die  bei  vereinzelten  Daten 
unvermeidlichen  Trugschliisse  zu  eliminiren. 

Vor  allem  wird  man  bei  Durchflihrung  der  bez.  Aufnahme 
die  alte  Fragestellung  nach  dem  „Bebencentruma  substituiren 
durch  die  Frage  nach  den  Dislocations-Flachen.  Heim 
constatirt.  bei  mehreren  Beben,  dass  die  Wirkung  des  Stosses 
fast  gleichzeitig  in  einer  linearen  Zone  eintritt.  Bei  dem 
Beben,  welches  187*2  dem  ostlichen  Bruclirande  der  Sierra 
Nevada  folgte,  beobachtete  man  gleichfalls  den  Stoss.  ziem- 
lich  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Linie,  welche  vom  mittleren 
bis  in  das  siidliche  Califomien  (450  km  weit)  reichte  (Whitney). 
Auch  bei  dem  Beben  von  Penjab  (1878)  trat  der  Stoss  auf 

*)  Can  aval:  Beben  von  Gmiind,  cit.  und  personl.  Mitteilung. 


Pijr.  624  ft,  p.  642. 
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der  730  km  langen  Strecke  zur  selben  Zeit  ein. !)  Aus  diesen 
und  anderen  Beobachtungen  folgt,  dass  die  Ablosung  und 
Dislocation  in  vielen  Fallen  nicht  von  einera  Punkte,  sondern 
gleichzeitig  von  einer  Dislocations-Flache  ausgeht. 2) 
Es  ergeben  sich  demnach  Erschiitterungs-Ellip- 
soide.  Prolil-Modell  Fig.  525  stellt  ein  solches  dar.  Die 
Dislocations-  und  Schutterflachen  werden  durch  Schraffage 
bezeichnet.  Naturlich  wird  diese  Figur  wesentlich  complieirt, 
wenn  das  Material  local  variirt.  In  Q-esteinen  von  versehie- 
denem  Qrad  der  Zersetzung  und  Zerruttung  treten  namhafte 
Abweichungen  der  Fortpflanzung  ein,  sodass  das  isoseismische 

Ellipsoid  im  Gebiete 
des  festen  Materials 
sich  ausbaucht,  wah- 
rend  es  im  Gebiete  der 
Zerruttung  eingedruckt 
erscheint. 

Es  ist  ferner  zu 
beachten,  dass  die  Er- 
schiitterung  nicht  die 
ganze  Dislocations- 
Spalte  gleichmassig 
trifft,  sondern  dass  sie 
von  den  aufeinander 
ruhenden  Punkten  in  Fig.  525  a  ausgeht,  wahrend  die  Wei- 
tungen  nur  mittelbar  afficirt  werden. 

Es  begreift  sich,  dass  die  Dislocation  in  horizontaler, 
wie  in  vertikaler  Bichtung  begrenzt  ist.  Ein  Beben  kann  in  der 
Tiefe  eines  Bergwerkes  verspiirt  werden,  wahrend  die  Erschut- 
terung  nicht  bis  an  die  Oberflache  reicht  und  umgekehrt. 8) 

Tiefenlage  der  Bebenflache. 

Die  meisten  Beben  diirften  sich  wohl  auf  steile  Verwer- 
fungen  und  auf  Verschiebungen  beziehen.  Derartige  Bewe- 

')  Wynne:  J.  Soc.  Bengal.,  1878. 
■)  Suess:  Erde,  L,  p.  101. 

*)  Beispiele  in  Hoffmann:  Gesch.  Geogn.,  1838,  p.  341. 


Fig.  oi5.  Fig.  525  n. 
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gungen  konnen  in  den  verschiedensten  Tiefen  platzgreifen, 
doch  wird  die  Erdoberflache  nur  dann  von  intensiven  Er- 
schutterungen  betroffen,  wenn  die  active  Versehiebungs-  oder 
Bebenflache  nahe  der  Erdoberflache  liegt.  Die  bez.  Bestim- 
mungen  der  Bebentiefe  geben,  wenn  man  das  sog.  „Beben- 
centrum"  der  alteren  Autoren  durch  den  Begriff  „Beben- 
flacheu  ersetzt,  wertvolle  Aufschliisse.  Wie  die  folgende 
Zusammenstellung  zeigt,  liegt  die  Schiitterfl&che  meist  nnr 
5  bis  15  hn  tief. 

Ort  und  Zeit  des  Bobens:  .       ^^w^11/^.,  . 

Minimum:     Mittel:  Maximum: 


Neapel,  1867,  Mallet 

5 

10 

15 

Mitteldeutscbes  Beben  187*2,  Soebaeh 

14 

18 

21 

Herzogenratb,  1878,  Lasaulx 

5 

11 

17 

Yokohama,  1880,  Milne 

24 

5 

8 

Erfolgen  in  noch  grosserer  Tiefe  Verschiebungen,  so  ver- 
teilt  sich  die  Erschiitterung,  bevor  sie  die  Erdoberflache  er- 
reicht,  auf  so  grosse  rnhige  Massen,  dass  die  Wirkung  an  der 
Erdoberflache  gering  ist. 

Flir  uns  ist  es  also  ziemlich  gleichgiltig,  ob  eine  Disloca- 
tion in  massiger  Tiefe  (5 — 15  I  ni)  stattfand  oder  ob  dieselbe 
die  ganze  Erdkruste  durchsetzte ;  auch  in  letzterem  Falle  sind 
eben  nur  die  seichten  Partien  der  Dislocation  entscheidend. 

Q-anz  oberflachliche  Dislocationen  sind  unter  Um- 
standen  im  Momente  der  Bewegung  local  unheilvoll,  doch 
konnen  sie  niemals  grossere  Grebiete  beherrschen  oder  ein 
lang  anhaltendes  Beben  verursachen,  weil  die  bewegte  Masse, 
mithin  auch  die  disponible  Energie  klein  ist. 

Eine  massige  Tiefenlage  der  Dislocation,  verbunden 
mit  grosser  Ausdehnung  der  Dislocation  (wodurch  eine 
ausgiebige  Massenbewegung  bedingt  wird),  ist  also  Voraus- 
setzung  der  grossen  Beben.  Typus :  Eine  steile  Verwerfung, 
deren  active  Flache  etwa  10  km  tief  liegt.  In  diesem  Falle 
wird  das  sog.  „Epicentrumu  besser  dieLinie  vertikaler  Er 
schiitterung  dera  Streichen  der  Verwerfung  entsprechen  und 
als  grosse  Achse  eines  elliptischen  Z erstorungs-Ge- 
bietes  fungiren.  Die  Zone  starkster  Zerstorung  entsprichb 
der  Emergenz  von  50°,  liegt  also  in  diesem  Beispiele  etwa 
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zwei  Marschstunden  beiderseits  der  Achse  (stark  punktirte 
Ellipse  in  Fig.  525  b  >. 

Mannigfaltiger  ist  die  Gestaltiing  der  Flachen  grosster 
Zerstorung  bei  flachen  Gleitbeben,  welche  wohl  gleich- 
lalls  bei  einer  Tiefenlage  der  Bebenflache  von  etwa  5 — lbknt 
am  wirksamsten  sein  diirften.  Fig.  525  c  veranschaulicht  einen 
solchen  Fall;  die  (weiss  notirte;  Flache  machtiger  Dislocation 
erzeugt  zwei  unregelinassige  Bebenflecken  <bez.  Bebenringe) 
an  der  Erdoberflache.  Dazwischen  liegen  wechselvolle  Inter- 
feres-Streifen  und  -Flecken. 

Grleichzeitige  Auslosung  mehrerer  Disloca- 
tionen,  Massen-Be wegungen.  Interferenz.  —  Diese 


Fij?.  rfcBb.  Fiff.  525  c. 


Verhaltnisse  compliciren  sich,  indem  oft  mehrere  Verwerfungs- 
Flachen  activ  werden,  auch  treten  flache  Verschiebungen  auf, 
welche  sich  mit  Verwerfungen  combiniren ;  jeder  Flache  ent- 
spricht  ein  flaches  Erschiitterungs-Ellipsoid ;  die  Combina- 
tion sammtlicher  einander  durchdringender  Ellip- 
soid e  aber  gibt  uns  erst  ein  Gesammtbild  des  betreffenden 
Bebens,  welches  nur  scheinbar  eine  Einheit,  in  der  Tat  aber 
sicher  haufig  ein  Complex  ist.  1 1 

')  Es  erklurt  sich  hieraus,  dass  uicht  selten  zwischen  verschiedenen 
Schiittergebieten  ruhige  Strecken  liegen,  welche  in  Peru  als  „Brucken" 
bezeichnct  werden.  Der  Ausdruck  ,.Briickeu  scheint  mir  ungliicklich, 
weil  er  eine  falsche  Vorstelluug  erregt.  Zwischen  zwei  Bruchgebieten 
konnen  allerdings  Pfeiler  und  Brilcken  stehen  bleiben,  dass  aber  der 
Stoss  an  einer  Briicke  aufhoren  und  hinter  derselben  sich  wieder  fort- 
setzen  oder  unter  der  Briicke  durch  wirken  soil,  ohue  die  hangenden 
Massen  zu  aificiren,  ist  undenkbar.  Wo  ruhige  Gebiete  zwischen  be- 
wegten  sich  einschalten,  sind  die  ersteren  eben  selbststandig  und  durfen 
nicht  zu  einera  idealen  Schiittergebiet  zusammengezogen  werden. 
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Wesentlich  vervvickelt  wird  das  Problem  ferner  durch 
deii  Umstand,  dass  der  feste  Fels  oft  von  labilem  Material 
(Alluvium  etc.)  bedeckt  ist,  in  welchem  die  Bewegung  sich 
mit  veranderter  Schnelligkeit  und  ungleichmassig  fortpflanzt; 
iiberdiess  greifen  in  diesem  Falle  Massen-Bewegungen  storend 
ein,  welche  durch  die  tiefe  Dislocation  ausgelost  werden. ') 

Endlich  ist  zu  beachten,  dass  bei  compticirten  Beben  die 
von  verschiedenen  Stellen  ausgehenden  Bebenwellen  einander 
begegnen  und  z.  T.  compensiren,  z.  T.  steigern  (Inter- 
ferons), sodass  man  aus  der  relativen  Starke  der  Stosse  nicht  ohne . 
weiteres  auf  die  Lage  des  Schiittergebietes  schliessen  kann.2) 


Arten  und  Wirkung  des  Seebebens.3)  —  Eigen- 
tiinilich  wird  das  Meer  beeintlusst:  1.  Von  Explosionen;  2.  von 
den  Dislocationen  und  Erschutterungen  der  Erdkruste. 

Die  bez.  Erschutterungen  konneu  geschieden  werden: 
1.  in  (normale)  Stosse  und  Erzitterungen ;  2.  in  itransver- 
salej  Wellungen. 

Die  Bebenstosse  werden  tblgendermassen  karakteri- 
sirt :  Man  spiirt  ein  larmendes  Stossen,  als  ob  das  Schiff  iiber 
eine  Untiefe  hinrumpelte ;  *)  ein  andermal  scheint  es,  als  streifte 
das  Schiff  an  Treibholz  oder  an  einem  Eisberg  vorbei  oder 
als  wiirde  der  Anker  in  tiefem  Wasser  fallen  gelassen.  Per- 
sonen  werden  heftig  gepreUt,5)  lose  Gegenstande  werden  ab- 

*)  S.  Massenbewegung :  Beben  von  Calabrien.  Dass  die  auf  Detritus 
liegenden  Gebaude  viel  arger  mitgenommen  werden,  als  die  auf  festem 
Fels  stehenden,  ist  eine  alte  Beobachtung.  Hoffmann:  Gesch.  Geogn., 
und  Naumann:  Geol.  I.,  p.  233,  bringeu  Beispiele. 

')  Scbon  Parrot  betont  die  Wicbtigkeit  der  Interferenz  und  er- 
klart  so  die  Tatsache,  dass  das  Beben  mitunter  in  einiger  Entfernung 
intensiver  auftritt,  als  in  nnmittelbarer  Niibe  d<>s  Stosspunktes  (Parrot: 
Fysik,  1815,  p.  2S4>. 

*)  Buff  on,  Humboldt:  Kosmos,  1858,  IV.,  p.  229.  Hoft':  Gesch.d. 
Geognosie,  1838,  p.  352.  Hochs tetter,  Geinitz:  cit.  Giinther: 
Geofysik.  Rudolf:  Seebeben  (in  Gerlands:  Beitr.  Geofysik,  1887). 

*)  Bodenscbarre  iiber  eine  Sandbank  oder  uber  ein  untiefes  Riff. 

*)  In  einem  Falle  wurde  das  Steuer  so  heftig  erschuttert,  dass  der 
Steuermann  sich  nur  mit  Muhe  festhalten  konnte. 
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geschleudert.  In  einigen  Fallen  wird  ein  dumpies  Gerausch 
vernommen,  welches  aus  dem  Wasser  auftaucht  und  in  der 
Atmosiare  sich  ausbreitet.  Bei  senkrechtem  Stoss  scheint  das 
Schiff  sich  bald  etwas  zu  heben,  bald  scheint  es  in  das  Wasser 
einzusinken,  es  stopt  einen  Augenblick,  setzt  aber  dann  seinen 
Kurs  ungehindert  fort.  Mitunter  werden  Stosse  notirt,  welche 
das  Schiff  seitlich  treffen,  also  schrag  aus  der  Tiefe  auftauchen. 
Die  Stosse  dauern  bald  nur  wenige  Augenblicke,  bald  raehrere 
Minuten. 

In  den  meisten  Fallen  bleibt  die  See  trotz  heftiger  Stosse 
glatt,  selten  erscheint  sie  beunruhigt.  In  einem  Fall  erhob 
sich  die  See  nach  alien  Richtungen,  beruhigte  sich  aber  dann 
wieder  bald.  In  einem  anderen  Fall  wurde  das  Wasser  da 
und  dort  in  Strahlen  etwa  0  3  ///  hoch  aufgeworfen,  als  ob  es 
kochte,  eine  Erscheinung,  welche  auch  bei  submarinen  Dy- 
namit-Explosionen  beobachtet  wird  (Rudolf:  cit.)  Die  Fort- 
pflanzungs-Schnelligkeit  dieser  normalen  Stosse  ist  gleich  jener 
des  Schalles  im  Wasser  =  1440  in  pr.  Secunde. 

Die  besprochenen  Vibrationen,  Hubwellen  oder  Stoss- 
wellen,  welche  wohl  durch  unbedeutende  Dislocationen !)  ver- 
ursacht  werden,  durften  keine  grosse  geologische  Bedeutung 
gewinnen,  da  die  Zahl  der  Schiffe,  welche  auf  offenem  Meer 
getroffen  werden,  verschwindend  ist  und  weil  eine  weitere 
Verfolgung  des  Fanomenes  wegfallt. 

Ungleich  hohere  Bedeutung  haben  die  grossen  welligen 
Seebeben,  welche  im  folgenden  besprochen  werden. 

Ereignet  sich  eine  submarine  (vulkanische)  Explosion  oder 
eine  bedeutende  Dislocation  am  Meeresgrund  fern  von  der 
Kiiste,  so  wird  die  letztere  eventuell  vom  eigentlicben  Beben 
kaum  betroffen,  w&hrend  die  kreisenden  Wogen  der  aufgeregten 
Wassermasse  nach  geraumer  Zeit  vom  Stossgebiet  aus  wan- 
dernd  das  Grestade  erreichen  und  uberfluten.  Ahnlich  sind 
die  Erscheinungen,  wenn  der  Kiistenstrich  selbst  vom  Beben 
betroffen  wird. 

In  ein  und  dem  anderen  Falle  tritt,  bevor  die  Beben- 
welle  hereinbricht.  gemeiniglich  ein  auffallender  Riickzug  des 

')  Submarine  Dislocationen  ohne  namhafte  Wasser-Dislocation  oder 
Ubertragung  supramariner  Erdbeben. 
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Wassers  ein.  80  zog  sich  das  Meer  nach  dem  Beben  von 
Lissabon  zuerst  zuriick  und  stiirzte  dann  in  einer  5— 10  m 
hohen  Woge,  welcher  dann  schwachere  folgten,  auf  das  Land 
herein,  wobei  4000  Menschen,  welche  sich  vor  dem  Beben 
auf  den  versinkenden  Hafendamm  gefliichtet  hatten,  umkamen. 
Im  Ganzen  wurden  durch  das  Beben  und  die  nachfolgende 
Welle  30.000  Menschen  getodtet,  2/«  der  Stadt,  welche  zu 
jener  Zeit  etwa  300.000  Einw.  hatte,  waren  verwiistet  oder 
stark  besch&digt.  In  Cadix  war  das  Beben  gleichfalls  ver- 
spiirt  worden.  3  Minuten  spater  aber  sah  man  etwa  lokm 
vom  Land  entfernt  eine  m&chtige  Seewelle  heranschwellen, 
welche  die  Stadtmauern  iiberflutete  und  eine  Kanone  30?/* 
weit  fortschob.  Das  Seebeben  wanderte  von  Portugal  aus 
uber  ein  weites  Gebiet  des  nordlichen  Oceans.  Auf  Madeira 
stieg  die  Welle  f>  m  uber  den  normalen  Flutstand,  an  der 
Siidkiiste  von  England  wurde  eine  3  ///  hohe  Welle  notirt  und 
selbst  bis  zu  den  Antillen  und  bis  an  die  Kiiste  von  Nord- 
Amerika  gelangte  der  Schwall  in  seinen  letzten  Auslaufern.  *) 

Ausbreitung  und  8chnelligkeit  der  Seebeben.  Beispiele. 

Bei  dem  Beben  von  Conception,  Chili,  1835,  zog  sich 
das  Meer  lange  Zeit  (30  Minuten)  nach  dem  Hauptstoss  so- 
weit  zuriick,  dass  die  12*;/  tief  ankernden,  Schiffe  trocken 
lagen,  dann  kam  eine  6  -  7  m  hohe  Welle,  hinter  der  man 
noch  hohere  Wogen  ansteigen  sah.  Die  zweite  und  dritte 
Woge  waren  am  gewaltigsten,  sie  fegten  das  ganze  Gestade 
kahl.  SpSter  folgten  schwachere  Wogen;  alle  20  oder  30 
Minuten  brach  aber  wieder  ein  starkerer  Schwall  herein;  erst 
nach  drei  Tagen  beruhigte  sich  das  Meer. 2) 

Zwei  Jahre  nach  diesem  Beben  wurde  Chile  abermals 
von  einem  bedeutenden  Beben  heimgesucht  (V aid i via)  und 
die  Bebenwelle  ging  tiber  ein  Gebiet  des  Oceans,  welches 
etwa  so  gross  ist,  wie  Europa.  Bei  Hawai  fiel  das  Wasser  zuerst 
3  *w,  dann  stieg  es  um  7  m  tiber  den  Flutstand. 8)  Wiederholt 

')  Phil.  Trans.,  1760.  Vo).  49.  Hoff:  Verander.,  Vol.  4,  p.  227. 
*)  Fitzroy:  Voy.  J.  Geogr.  Soc,  1836,  p.  319. 
*)  Pog.  Erganz.,  1840,  p.  527. 
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wurde  constatirt,  dass  bedeutende  Bebeuwellen  den  ganzen 
stillen  Ocean  durchwandern. 

Die  Schnelligkeit  der  Welle,1)  welche  je  nach  der 
Tiefe  des  Meeres  variirt,  betragt  in  seichtem  Meere  20—100  wi, 
bei  namhafter  Tiefe  aber  100  bis  iiber  200  iw,  wahrend  der 
(longitudinale)  Bebenstoss  sieh  im  Wasser  etwa  so  rasch  fort- 
pflanzt  wie  der  Schall  im  Wasser  (1440  in).  Das  eigentliche 
Beben  wird  rasch  verspiirt,  wahrend  die  wellige  Erregung  erst 
geraume  Zeit  nach  erfolgter  Dislocation  das  Gestade  trifft. 

1854  wurde  Japan  von  einem  heftigen  Beben  getroffen, 
langere  Zeit  darnach  wurde  das  Gestade  von  einer  9  m  hohen 
Welle  erreicht;  dann  wurde  das  Ufer  auf  weite  Strecken 
durch  den  Riickzug  des  Wassers  trocken  gelegt  und  spater 
folgten  noch  5  oder  6  grosse  Wellen  im  Verlaufe  von  4—5 
Stunden.  12  V2  Stunden  spater  verspurte  man  die  ausschla- 
genden  Bebenwellen  in  S.  Francisco.  Der  im  Mittel  iiber 
4000  m  tiefe  Ocean  wurde  von  der  Bewegung  mit  einer 
Schnelligkeit  von  etwa  170  in  per  Secunde  durcheilt. 2) 

Bei  dem  Beben  von  Arica,  Peru8)  1868,  trat  etwa 
20  Minuten  nach  der  Erschutterung  ein  Aufschwellen  des 
Meeres  um  einige  Meter  ein,  dann  erfolgte  der  Riickzug  und 
diesem  folgte  eine  15—20  w  hohe  Sturzwelle,  welcher  (in 
Intervallen  von  V*  Stunde)  kleinere  folgten.  Die  Welle  wan- 
derte  iiber  den  ganzen  Ocean  und  hatte,  als  sie  Neuseeland 
erreichte,  noch  eine  Hohe  von.  3  in.  25.000  Menschen  fanden 
in  den  Wogen  den  Tod.  Die  Sandwich-Inseln  wurden  von 
der  Welle  in  12 Va  Stunden  erreicht,  wahrend  die  Mondflut- 
welle  zur  gleichen  Strecke  13  Stunden  braucht.  Japan  wurde 
von  der  Welle  in  24  Stunden  getroffen.  Vergleiche  folgende 
Daten : 

')  Hochstetter:  Sitz.-Ber.  A.kad.  Wien,  1868,  1869.  Petermauus 
Mitt.,  186J).  Geinitz:  Petermanns  Mitt.,  1877,  p. 464.  Geiuitz  cit,,  1878, 
8 o n k  1  a r :  Dbersch wemmungen,  1883,  bringt  Literatur.  Giinther:  Geo- 
fysik,  1884,  I,  p.  377.  Verbeek:  Krakatau,  1886,  p.  427.  Boguslawski- 
Kruminel:  Oceanografie,  1887.  Rudolf  in  G e r  1  a n d s  Beitr.  Geofysik, 
1887  cit. 

')  Bache:  U.  St.  Coast  Survey,  ia55,  p.  342. 


3)  Hochstetter:  Sitz.-Ber.  Akad.  Wien,  1868,  Vol.  58,  p.  837, 
1869,  1870. 
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Strecke:     mittlere  Tiefe  x  km:  mittlere  Schnelligkeit  x  m: 
Arica-Valdivia               22  145 
Arica-Chatam  J.            2  7  160 
Arica-Sandwich             5*2  170—220 

Bei  dem  Beben  von  I  qui  que,  Peru  1877,  trat  gleich- 
falls  zunachst  1  4  Stunde  nach  den  grossen  Stoss  eine  geringe 
Meerschwellung,  dann  der  Riickzug  und  schliesslich  das  Her- 
einbrechen  der  zerstorenden  Flutwellen  ein. !) 

Die  Welle  erreichte  Neu-Seeland  in  18  Stunden  23  Min., 
Japan  in  22  Stunden.  In  beiden  Fallen  betrug  die  Schnellig- 
keit der  Welle  in  tiefem  Wasser  150 — 200  m  per  Secunde. 
Fig.  526  a  zeigt  die  Aufzeichnungen  des  Flut-Autografen  von 
S.  Francisco  fur  10.  bis  15. 
October  (Mittag  fallt  in  die 
Mittellinie  der  Figuri.  Die 
ausschwingenden  Beben- 
wellen  (1877;  erscheinen  als 
(Maximum)  20  rm  hohe  Oscil- 
lationen  den  normalen  Flut- 
wogen  aufgesetzt.  Erst  nach 
vier  Tagen  beruhigte  sich 
in  diesem  Falle  der  erregte 
Ocean.  Fig.  52(5  V,  M,  By 
zeigt  die  analogen  Vibra- 
tionen  der  Flut-Autografen 
von  Vizagapatam,  Madras,  Pt.  Blair  in  Folge  des  benga- 
lischen  Seebebens. 2) 

Uber  die  Geschwindigkeit  {s  m  pro  Secunde)  liegen  fur 
Iquique  folgende  Daten  vor:  Die  beobachteten  Tiefen  (xkrn) 


Fig.  528. 


')  Geinitz:  Bebenflut  von  Iquique,  Acta  Acad.  Leop.,  1878,  Vol.  40. 
Das  Hafenamt  berichtet,  das  erste  \Vrallen  des  Meeres  sei  5  Min.  nach 
dem  Stoss  erfolgt,  dann  habe  sich  das  Meer  zuruckgezogen.  Andere  mel- 
den,  das  Meer  sei  20  (oder  30)  Minuten  nach  dem  Stoss  hereingebrochen. 
Wogenhohe  =  1  m  (andere  Zeugen  geben  viel  hohere  Betrage  an). 
Vgl.  Milne:  Peruvian  Earthquake,  1877.  Trans.  Seism.  Soc.  Japan,  1880, 
Vol.  2. 

•)  Proc.  Asiat.  Soc.  Bengal.,  1883—1884;  Rudolf  cit.  Schwankungen 
binnen  24  Stunden;  Mittag  fallt  in  die  Mitte  des  Bildes. 

42 
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stimmen  mit  den  uach  Rusell  (aus  der  Schnelligkeit  berech- 
netenj  Werten  sehr  gut. 

Tiefe  km:     Schnelligkeit  m:        Tiefe  km:     Schnelligkeit  mi: 


05  71  2*6  158 

0-  8  90  3-0  170 

1-  6  120  3-5  183 

2-  6  140  4-0  200 


Viele  Daten  liegen  bez.  des  Krakatau-Bebens  vor: 
15  Minuten  nach  dem  Einsturz  bez.  der  grossen  Explosion 
erfolgte  l)  die  grosse  Wellenbewegung  und  zwar  betrug  die 
Schnelligkeit  derselben  bei  einer  Wassertiefe  von  20—30  m 


Fig.  526  a. 


kaum  20  m  per  Secunde,  bei  1000  m  Tiefe  betrug  die  Schnellig- 
keit etwa  100  w,  bei  4000  in  Meerestiefe  aber  200  m  per  Sec. 
Verbeek  2)  gibt  die  folgenden  Daten  : 


Tiefe  Schnelligkeit  Tiefe  Schnelligkeit 

des  Meeres  der  Welle  des  Meeres  der  Welle 

x  mi:  mi  pr.  Sec:  x  m:  m  pr.  Sec: 

25  -  57  16—23  2090  143 

360  59  3000  170 

472  67  4150  200 

1470  120  4370  207 

1880  136  4650  210 


')  Die  Explosion  durfte  etwa  2  Minuten  nach  dem  Einsturz  erfolgt  seiu. 
f)  Verbeek  cit;  Strachev:  Nature,  Dec  1883,  p.  183,  C.  R, 
1884,  Vol.  98,  p.  1251. 
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Die  Wellenhohe,  welche  nahe  dem  Ufer  nur  wenige  Meter 
betrug,  stieg  bei  60 — 70  m  Wassertiefe  bereits  auf  IB  m  *)  und 
ergab  im  offenen  Meer  noch  betrachtlichere  Betr&ge,  welche 
jedoch  nicht  bestimmt  wurden.  Fig.  527  veranschaulicht 
schematisch  das  Verh&ltniss  der  Wogen  zur  Meerestiefe. 

Erreguiig  und  Fortpflauzuug  der  Seebebeu. 

Die  Wellen.  2)  —  Jede  Dislocation  des  Wassers  (durch 
Wind,  Erdbeben  etc.)  erregt  in  der  Wassermasse  Wellen, 
welche  bald  (bei  mildem  Stoss,  in  seichtem  Wasser)  kurz  sind, 
rasch  schwingen  und  sich  langsam  fortpflanzen,  bald  (in  tiefem 
Wasser  bei  heftigem  Anstoss)  lang  sind,  langsam  schwingen 
und  sich  rasch  fortpflanzen.  8)  Vgl.  die  folgenden,  von  Paris 
beobachteten  Mittelwerte  und  die  schematische  Fig.  527. 

Schwingungs-Dauer  x  Secunden :  Langeam:  Geschwindigkeit  x  m: 

5-8  65  11 

69  79  11-4 

7-6—9-5  96—133  12—14 

23  824 4)  36 

Die  Theorie  ergibt  die  folgenden  Werte  (Bertin): 

Schwingungs-Dauer  x  Secunden :      Lange  x  m :       Geschwindigkeit  x  m : 

2  6-2  31 

4  25  62 

6  56  9-4 

8  100  12-5 

10  156  15-6 

20  624  31-2 

24  900  37-5 

J)  Die  Wogenhohe  sehr  stiirmischer  See  betragt  10—15  m. 

f)  Durch  den  Wind  werden  kammige  Wellen  erregt,  die  Nachwir- 
kung  eines  Stosses  erzeugt  hingegen  flachbuckelige  Wellen  (Swell  = 
Schwelle,  Dftanung). 

*)  Wahrend  der  Oscillation  eines  Punktes  ptlanzt  sich  die  Bewe- 
gung  um  eine  Wellenlange  fort.  Je  starker  der  Stoss,  desto  hoher  hebt 
sich  der  bez.  Punkt  und  desto  mehr  wird  seine  Bewegung  durch  die 
Schwere  beschleunigt,  daher  die  Fortpflanzung  der  Welle  mit  deren  Hohe 
wachst. 

4)  Diese  grosste,  von  Mottez  gemessene  Sturmwoge  war  etwa 
20  m  hoch. 

42* 
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In  schwer  bewegter  See  sind  die  "Wellen  4—6  m  hoch. 
und  25— 60  w  breit;  eine  8  m  hohe  Sturmwoge  ist  100  m  breit, 
die  gewaltigsten  Wogen  aber  sind  nahezu  1  km  breit  und  iiber 
20  m  hoch.  Die  Hohe  der  "Wogen  wachst  also  langsamer  als 
die  Breite. 

Die  Fortpflanzung  der  ersten  Erregung  ist  verwickelt. 
"Wirft  man  einen  Stein  ins  Wasser,  so  scheint  die  Erregung 
einfach  vom  Punkte  der  Erregung  weiter  zu  wandern,  wah- 
rend  das  erregte  Gebiet  sich  beruhigt.  In  der  Tat  aber  ver- 
ursacht  die  vorschreitende  "Welle  nicht  bloss  vor,  sondern 
auch  hinter  sich  "Wellen,  welche  insgesammt  centrifugal  fort- 
wandern.  Die  nachfolgenden  Wellen  werden  durch  die  Vor- 
wellen  verst&rkt,  wahrend  die  Vorwellen  absterben.  Da  das 
Absterben  der  Vorwellen  langsamer  erfolgt,  als  das  Auftreten 
neu  angeregter  Wellen,  bildet  sich  eine  immer  breitere  Welleu- 
Generation,  deren  sichtliche  Wanderungs-Geschwindigkeit  ge- 
ringer  ist,  als  die  Fortpflanzungs-Schnelligkeit  der  einzelnen 


Die  Berechnung  der  mittleren  Schnelligkeit  der 
Beben wellen  ergibt  offenbar  nur  praktische  Mittelwerte,  1.  weil 
die  Wellen  eben  nicht  durch  eine  Wassermasse  von  gleicli- 
massiger  Tiefe,  sondern  gemeiniglich  von  einem  seichten 
durch  tiefes  in  seichtes  Wasser  gehen  ;  2.  ist  die  Annahme, 
dass  das  Beben  ein  entferntes  Ufer  auf  geradem  Wege  er- 
reiche,  nicht  immer  zutreffend :  da  die  Woge  in  tiefem  Meer 
200  w,  in  seichtem  aber  nur  20  m  pr.  Secunde  zuriicklegt, 
begreift  es  sich,  dass  das  Beben  unter  Umstanden  den  grossen 
Tiefen  folgend  einen  Ort  ftiiher  erreicht,  als  auf  dem  geraden, 
durch  Untiefen  unwegsamen  Wege  erreicht;  3.  sind  die 
Wellen,  welche  ein  entferntes  Ufer  erreichen,  nicht  die  zu- 
erst  erregten  (s.  oben).1) 

Das  Verhalten  der  Seebeben -Wellen  ist  ein  verwickeltes, 
insbesondere  erscheint  der  Umstand,  dass  die  grossen  Wellen 
meist  erst  mehrere  Minuten,  ja  1[a  bis  *fa  Stunde  nach  dem 
Beben  eintreffen  und  dass  ihnen  gemeiniglich  ein  Riick- 
zug  des  Wassers  vorangeht,  befremdend. 


J)  Bogusla wski -Kriimmel:  Oceanografie,  1887,  Vol.  2,  p.  130. 


Welle. 
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Verschiedene  Forscher  haben,  urn  diese  Fanomene  in 
Einklang  zu  bringen,  angenommen,  das  bez.  Beben  gehe 
nicht  von  der  Kuste  aus,  sondern  habe  seinen  Sitz  weit 
davon  entfernt  am  Meeresboden.  Hall  meint,  die  plotzliche 
Hebung  eines  Teiles  des  Meerbodens  rucke  die  Wasser- 
massen  in  die  Hohe,  wodurch  das  Wasser  von  der  Kuste  ab- 
gezogen  werde ;  dann  aber  kehre  es  als  Flut  gegen  die  Kuste 
zuruck.  Darwin  glaubt,  die  Erschutterung  des  Meeres- 
grundes  habe  die  Entstehung  von  "Wellenbergen  zur  Folge, 
diese  aber  verursachten,  bevor  sie  das  Land  erreichten,  einen 
Riickzug  des  "Wassers.  Pilar  fuhrt  aus,  dass  eine  sich  sen- 
ken  d  e  Scholle  des  Meeresbodens  das  Wasser  von  der  Kuste 
abziehen  muss ;  es  werden  grosse  Wellen  erregt,  welche  dann 
gegen  das  Land  zuriickkehren.  Eine  Hebung  des  Meeres- 
grundes  habe  dagegen  nur  Uberflutung  zur  Folge. 

Rudolf  (cit.,  p.  216)  hingegen  leitet  die  Seebebenwellen 
von  submarinen  Eruptionen,  bez.  Explosionen  ab. 

In  alien  Fallen  wird  ausdriicklich  oder  stillsehweigend 
angenommen,  die  intensive  Erregung  des  Wassers  ereigne 
sich  dort,  wo  dieintensivste  Erregung  desGrundes 
stattgefunden  habe,  wahrend  ich  die  Ansichih  vertrete,  die 
hochste  marine  Erregung  vollziehe  sich  in  vielen  Fallen  ent- 
fernt vom  Gebiete  des  starksten  Impulses.  Ich  unterscheide 
folgende  Falle: 

1.  Eine  rein  vertikale  Erschutterung  des  Erdbodens,  bez. 
des  Meeresgrundes  hat  eine  einfache  Erschiitterung  der  Wasser- 
masse  zur  Folge. 

2.  Ein  Beben,  welches  eine  wellige  Bewegung  des  Meeres- 
grundes zur  Folge  hat,  gibt  der  Wassermasse  insb.  in  tiefem 
Wasser  einen  bedeutenden  Impuls,  welcher  zu  heftigen  Erre- 
gungen  fuhren  kann,  wenn  die  Amplitude  des  Grundbebens 
harmonirt  mit  der  Periode  der  Wassermasse  (ein- 
f aches  Multiplum). 

3.  Konnen  submarine  Explosionen  bedeutende  Wasser- 
Dislocationen  zur  Folge  haben.  Bedeutungsvoller  als  diese 
Falle  durften  jedoch  die  folgenden  sein: 

4.  In  tiefemMeer  tritt  eine  namhafte  Dislocation,  d.  i. 
Hebung  oder  Senkung  einer  Krustenscholle  ein, 
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Es  erfolgt  natiirlich  auch  eine  Wasser-Dislocation,  ein  aus- 
gleichendes  Zu-,  bez.  Abstromen  des  Wassers,  eine  wogende 
Stauung,  welche  vom  gestorten  Gebiet  centrifugal  weiter 
wandert. 

5.  In  seichtem  Meer  (bez.  Kustengebiet)  vollzieht  sich 
eine  Dislocation, l)  durch  welche  die  Wassermassen  verschoben 
werden. 

In  der  Mehrzahl  der  Falle  diirfte  die  grosse  Wasser- 
bewegung  in  Folge  von  Dislocationen  im  Gebiete 
des  Kiistenabfalles  (im  seichten  Meer)  stattfinden,  weil 
hier  jene  bedeutenden  Bruche  durchsetzen,  welche  den  Con- 


trast zwischen  der  terrestren  Hebungsscholle  und  dem  ma- 
rinen  Senkungsfeld  bedingen.  Die  intensivsten  Wirkungen 
aber  werden  meines  Erachtens  fern  von  dieser  Region  im 
tiefen  Meere  erregt. 

Ich  nehme  an,  das  Beben  nehme  seinen  Ausgang  von 
der  im  Kiistengebiete  gelegenen  Dislocations  -  Flache  a  in 
Fig.  528.  Die  Erschiitterung  pflanzt  sich  von  der  Flache  a 
in  der  Erde  (ellipsoidisch)  fort  nach  links.  Die  Dislocation 
ist  am  intensivsten  im  Gebiete  der  Ruptur  (am  Festland  oder 
im  seichten  Meer)  und  nimmt  ab  in  der  Richtung  gegen  das 
tiefe  Meer  (links  in  der  Figur).  Jede  dieser  successiv  erfol- 
genden  Anregungen  erzeugt  eine  Welle  und  diese  Wellen 
werden  umso  namhafber,  je  grosser  die  Wassertiefe  ist. 

Die  Wellen  sind  in  seichtem  Wasser  kurz  und  schwingen 
rasch,  in  tiefem  Wasser  hingegen  bilden  sich  lange  langsam 

v)  Dislocationen  des  Kiistenstriches  haben,  abgesehen  von  trans- 
versalen  Krusten wellen,  fur  die  Erregung  des  Meeres  Bedentung,  sofeme 
aiu;h  der  Meeres b ode n  von  der  Dislocation  betroflen  wurde. 
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schwingende  Wogen  (s.  Fig.  527),  sie  werden  immer  weiter 
und  flacher,  je  weiter  sie  sich  vom  Bebencentrum  entfernen, 
zugleich  vermindert  sich  aber  auch  die  Wellenhohe,  sodass 
die  bez.  Erregung  in  offenem  Meer  bald  unscheinbar  wird, 
wenn  auch  die  absolute  Massenbewegung  noch  sehr  bedeu- 
tend  ist;  erst  wenn  diese  flachen  "Wogen  auf  eine  Kiiste 
treffen,  offenbart  sich  ihre  Wucht  in  einem  gewaltigen  Bran- 
dungsschwall.  So  mag  die  Wellenhohe,  welche  nahe  dem  Ufer 
wenige  Meter  betrug,  im  anstossenden  tiefen  Wasser  15 — 20  m 
betragen,  wahrend  die  Hohe  einige  Tagreisen  vom  Erschiit- 
terungs-Gebiet  entfernt  wieder  auf  einige  Meter  herabge- 
mindert  erscheint. 

Nahe  dem  Schiittergebiet  wirfb  das  tiefe  Meer  flache? 
doch  machtige  Wogen  —  etwa  Wogen  von  20  m  Hohe,  1  km 
Breite  und  zwei  Schwingungen  pr.  Minute.  Haben  die  Wogen 
aber  den  Ocean  durchmessen,  so  mogen  sie  eine  Gipfel-Distanz 
von  100,  ja  300  km  besitzen,  wahrend  ihre  H6he  nur  wenige 
Meter  betragt  (Milne,  p.  341).  Die  Schwingungsdauer  solcher 
gewaltiger  Wasserschwellen  betragt,  wie  die  Erfahrung  zeigt, 
in  manchen  Fallen  10—20  Minuten. 

Jede  der  durch  eine  Grand-Dislocation  in  weiten  Ge- 
bieten  des  Meeres  erregten  Wogen  gibt  den  benachbarten 
Wassermassen  einen  sich  fortpflanzenden  Impuls,  es  entstehen 
zahllose  Interferenzen  *)  (Steigerungen  und  Verminderungen). 
Auf  jeden  Fall  aber  sind  die  Wellen,  welche  schliesslich  die 
Herrschaft  erlangen,  im  tiefen,  offenen  Meer  am  be- 
deut  ends  ten. 

Nun  ist  zu  beachten,  dass  die  Erschiitterung  der  Erde 
mit  der  Entfernung  von  der  Dislocations-Flache  abnimmt, 
wahrend  die  Erregung  des  Meeres  im  Gegenteile  gegen  das 
offene  Meer  hinaus  zunimmt.  In  irgend  einem  (durch  die 
Starke  des  Stosses  und  das  Belief  des  Meerbodens  bedingten) 
Gebiete  des  Oceans  werden  die  Erregungen,  welche  vom 
Grande  ausgehen,  gerade  noch  stark  genug  sein,  um  der  be- 
deutenden  Meerestiefe  entsprechend  die  hochsten  Wellen  zu 
erregen;  weiter  hinaus  ist  das  Meer  allerdings  tief  genug, 

!)  Milne:  Earthquakes,  1886,  p.  173  f. 
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aber  der  Stoss  ist  schon  zu  schwach,  nahe  dem  Land  ist  der 
Stoss  allerdings  stark  genug,  aber  das  Meer  ist  zu  seicht  und 
so  entstehen  denn  meist  fern  vom  Grebiete  starkster  Disloca- 
tion rings  um  das  Gebiet  hochster  mariner  Erre- 
gung  Wellen  von  abnehmender  Grosse.  Jede  Erre- 
gung  pflanzt  sich  allseitig  fort  einerseits  gegen  das  offene 
Meer,  anderseits  gegen  .den  Strand.  Die  kleinen,  nahe  dem 
Strand  erregten  Wellen  erreichen  das  Grestade  zuerst,  s  pater 
folgt  der  grosse  Schwall,  welcher  fern  im  offenen  Meer 
erregt  wurde. 

Mehrfach  ist  aus  dem  besprochenen  Verhalten  der  Wellen 
geschlossen  worden,  das  Beben  sei  eigentlich  im  offenen  Meer 
entstanden, !)  der  Erdstoss  habe  seiner  grosseren  Schneliig- 
keit  entsprechend  das  Gestade  zuerst  erreicht  und  spater  sei 
die  Seebebenwelle  nachgefolgt  und  das  wird  auch  gewiss  in 
manchen  Fallen  zutreffen;  die  Intensitat  des  Kustenbebens 
macht  es  aber  in  anderen  Fallen  wahrseheinlich ,  dass  die 
Erschxitterung  in  der  Tat  von  der  Kiiste  oder  vom  Kiisten- 
meer  ausging  und  dass  das  tiefe  Meer  nur  secundar  erregt 
wurde. 

Die  meisten  Autoren  sprechen  auch  bei  den  Seebeben 
flllschlich  von  einem  Beben -Centrum,  was  die  Berech- 
nung  allerdings  vereinfacht,  den  natiirlichen  Verhaltnissen 
aber  nicht  entspricht.  Zum  mindesten  wird  man  eine  Linie 
primarer  Erregung2)  anerkennen  miissen,  wahrscheinlicher 
wird  es  sich  aber  herausstellen,  dass  in  den  meisten  FaVllen 
ein  bedeutendes  Areal  fast  gleichzeitig  dislocirt  wurde. 

')  Geinitz  verlegt  das  Bebencentrum,  von  dem  die  grossen  Wellen 
des  Bebens  von  Jquique,  Peru  1877,  st&mmen,  etwa  90  km  von  der  Kiiste 
ab  ins  offene  Meer.  Petermann's  Mitt.,  1878.  Hilliger  schatzt  da- 
gegen,  dass  die  erste  Anregung  etwa  450  nautische  Meilen  vom  Land 
entfernt  erfolgt  sei  (Geinitz:  cit.,  p.  403). 

*)  Das  Seebeben  Azoren-Madeira,  1884,  hat  bei  geringer  Breite  eine 
ausgezeichnet  lineare  Erstreckung  (Rudolf,  p.  179,  277).  80%  aller 
japan isch en  Beben  kommen  vom  benachbarten  Meeresboden  (Milne\ 
und  zwar  streicht,  wie  Naumann  zeigt,  die  Sehiitterzone  parallel  dem 
Gebirge  (Naumann:  Japanische  Inseln,  1885,  p.  70).  In  diesen  und 
anderen  Fallen  haben  wir  es  unzweifelhaft  mit  submarinen  Dislocationen 
zu  tun. 
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Der  Riickzug  des  Meeres  vor  dem  Hereinbrechen  des 
Schwalles  ist  eine  secundare  Erscheinung :  Jeder  Wellenberg 
hat  das  Bestreben,  ein  entsprechendes  Wellental  zu  erzeugen, 
welches  unter  das  normale  Nivo  hinabreicht  (punktirte  Linie 
in  Fig.  529).  Bei  unbegrenzten  Wassennassen  compensiren 
sich  beide  Massenbewegungen ;  erreicht  der  Wellenberg  aber 
das  Gestade,  so  liegen  vor  ihm  eben  keine  Wassennassen, 
welche  compensatorisch  eingreifen  konnten,  das  seichte  Wasser 
rauscht  vom  Ufer  in  der  Richtung  gegen  die  sich  bildende 
Depression  und  im  nachsten  Moment  muss  sich  die  Welle 
iiberstiirzen  (Fig.  530). 

Die  Erscheinung  wird  jedoch  wesentlich  verschieden  aus- 
fallen,  je  nachdem  der  Meeresboden  sich  hob  oder  senkte. 
Im  ersten  Fall  wird  einem  kurzen  Riickzug  ein  anhaltender 
Schwall  folgen,  im  zweiten  Fall  aber  stromt  das  Wasser  von 
der  Kiiste  gegen  die  geschaffene  Tiefe  zu  und  es  kann,  wenn 
die  marine  Senkung  bedeutend  war,  eine  lang  anhaltende 
Trockenlegung  der  Kiiste  platzgreifen.  Unterdessen  haben 
sich  die  Wassermassen  im  Senkungsfeld  hoch  zusammen- 
gestaut  und  nun  erfolgt  die  Reaction:  Der  Schwall  wandert 
vom  Stauungs-Gebiete  in  gewaltigen  Wogen  nach  alien  Seiten. 
Je  nach  der  Entfernung  der  Kusten  wird  dieser  Schwall  rasch 
oder  spat  dem  Ruckzuge  folgen.  Erfolgte  eine  unbedeutende 
Senkung  im  seichten  Meere  unweit  der  Kiiste,  so  wfthrt  der 
trage  Riickzug  kurze  Zeit  und  wird  bald  von  einem,  gleich- 
falls  unbedeutenden  Schwall  abgelost.  Senkte  sich  hingegen 
eine  ausgedehnte  Scholle  im  tiefen  Meer  in  massiger  Entfer- 
nung von  der  Kiiste  um  einen  namhaften  Betrag,  so  wird 
der  Riickzug  lange  anhalten  und  einen  bedeutenden  Betrag 
erreichen  und  desgleichen  wird  audi  der  Schwall  lange  brau- 
chen,  um  die  Kiiste  zu  erreichen;  seine  Grosse  wird  in  der 
Regel  wohl  umso  bedeutender  sein,  je  starker  der  Riickzug 
war.  Viele  der  verheerendsten  Seebeben  weisen  Erscheinungen 
auf,  welche  durch  die  hier  besprochenen  Ursachen  bedingt 
sein  diirften. 

Wann  der  Schwall  die  Kiiste  erreicht,  hangt,  wie  erwahnt, 
ab  von  der  Entfernung  und  Grosse  der  Dislocation;  ausser- 
dem  ist  aber  auch  bedeutungsvoli  das  Relief  des  Meeres- 
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grundes:  stosst  ein  tiefes  Meer  an  die  Kiiste,  so  wird  die 
letztere  bald  von  namhaften  Wellen  getroffen ;  liegt  zwischen 
dem  Gestade  und  dem  tiefen  Meer  eine  breite  Zone  von  ge- 
ringer  Tiefe,  so  werden  die  grossen  Wellen  erst  geraume 
Zeit  nach  erfolgtem  Beben  herankommen  und  im  seichten, 
wenig  erregten  Meer  des  Kustenstriches  sich  brechen,  so  dass 
eine  m&chtige  Uberflutung  iiberhaupt  nicht  statthaben  kann. 
Seichte  Kustenmeere  wirken  als  Wellenbrecher  und  sichern 
die  Ufer,  wahrend  die  Gestade,  welche  an  tiefes  Meer  grenzen, 
intensiven  Bebenwellen  ausgesetzt  sind,  ein  Gegensatz,  welcher 
kulturell  bedeutungsvoll  ist. 

Seiches  !)  werden  leicht  mit  Seebeben  verwechselt. 
Man  beobachtet  an  grossen  Inland-Seen  auffallende,  langsame 
Oscillationen  (nicht  selten  im  Betrag  von  1  m\  welche  in 
einigen  Fallen  durch  Dislocationen  und  Beben  verursacht 
sind,  in  der  Mehrzahl  der  Falle  aber  unzweifelhaft  durch 
Schwankungen  des  Luftdruckes  bewirkt  werden.  Der  See 
steigt  und  fallt  mehrmals  im  Laufe  von  10—30  Minuten.  Im 
offenen  tiefen  Meer  werden  diese  Wirkungen  des  Luftdruckes 
gewiss  noch  intensiver  sein.  Das  Wasser  wird,  wo  eine  schwere 
Luftmasse  iiber  demselben  lastet,  deprimirt  und  umgekehrt. 
Wandert  eine  solche  atmosfarische  Uberlastung  bez.  Ent- 
lastung  iiber  das  Meer,  so  erfolgt  Zug  um  Zug  der  Ausgleich. 
Die  Wasserhohen  fliessen  ab,  gegen  die  Depressionen  aber 
stromen  die  hoher  gelegenen  Wassermassen  zu  und  eis  ent- 
steht  eine  Stauung,  welche  centrifugal  auswogt. 

Cyclonen  erregen  das  Wasser  intensiv,  doch  nur  in  einem 
beschrankten  Strich.  Atmosfarische  Belastungen,  welche  weite 
Gebiete  treffen,  dislociren  hingegen  bedeutende  Wassermassen, 
welche  nach  Beseitigung  des  Druckes  wieder  zustromen  und 
eventuell  gewaltige,  weitreichende  Erregungen  des  Oceans 
zur  Folge  haben. 

Kann  man  im  einzelnen  Fall  ein  Seebeben  mit  Erdbeben 
nicht  in  causalen  Zusammenhang  bringen,  so  sind  die  meteoro- 
logischen  Berichte  zu  Rat  zu  ziehen. 

')  Porel:  Seiches,  1876,  Phil.  Mag.,  1876,  p.  447.  Nature,  Vol.  17, 
p.  281.  Giinther  cit.  1886,  II,  p.  873.  Boguslawski-Krumm el : 
Ooeanografie,  1887,  Vol.  2,  p.  142. 
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Uberblick  der  Beben-Bewegungen. 

Die  Art  und  Schnelligkeit  der  durch  Dislocationen  ver- 
ursachten  Bewegungen  variirt,  wie  man  sieht,  innerhalb  weiter 
Grenzen.  Der  Stoss  (bez.  Schall)  pflanzt  sich  in  folgenden 


Materialen  mit  .r  ///  per  Secunde  fort: 

Beben  und  Schall  in  der  Luft   340 

Seebeben  -  W  e  1 1  e  n   ( transversal)   in  seichtem 

Wasser   20—100 

Seebeben-Wellen  in  tiefemMeer   100—200 

Beben  und  Schall  in  beschrankter  "Wassersftule  1200  ') 

Beben  und  Schall  in  grossen  Wassermassen     .  1400 
Beben-Stosse  in  der  Erde  und  in  kliiftigem 

Fels   300-1000 

Tremors  im  Fels   1000—2600 

Stoss  in  ideal  compactem  Fels   1500—3000 


Diese  Zusammenstellung  gibt  nur  eine  rohe  Vorstellung 
von  den  weiten  Schwankungen.  Da  die  Dichte  und  Elasticitat 
der  Materialien  mit  dem  Druck  sich  andert,  muss  auch  die 
Stoss-Geschwindigkeit  sich  entsprechend  andern.  Im  Wasser 
heiTscht  in  einer  Tiefe  von  1  km  ein  Druck  von  100  Atm., 
in  einem  gleich  hohen  isolirten  Felsprisma  wurden  in  gleicher 
Tiefe  etwa  260—300  Atm.  herrschen,  walirend  in  der  Erd- 
kruste  tatsachlich  sehr  complicirte  Druck-  und  Spannungs- 
DifFerenzen  bestehen.  Wenn  auch  die  an  der  Oberflache  wirk- 
samen  Beben  einen  seichten  Sitz  2)  haben  (5—20  km),  genugt 
der  in  dieser  Tiefe  herrschende  Druck  doch,  urn  die  an  der 
Erdoberflache  geltenden  Fortpflanzungs  -  Geschwindigkeiten 
bedeutend  zu  alteriren.  Dazu  kommt,  dass  das  Material  oft 
gemischt  ist,  in  welchem  Fall  jedem  Mischungs-Bestandteil 
eine  spezifische  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  entspricht. 

')  Nach  Wertheim:  in  Flusswasser  bei  unbegrenzter  Saule  bei 
15°  C.  =  1173  m,  in  unbegrenzter  Wassermasse  =  1437  wir  in  heissem  Siiss- 
wasser  (bei  40 — 60°  C.)  in  begrenzter  Saule  =  1300 — 1400  m,  in  unbegrenzter 
Flussigkeit  =  1600—1700  m  etc. 

')  Der  Impuls  selu*  tief  liegender  Dislocationen  verteilt  sich  au 
seinem  Wege  bis  zur  Erdoberflache  auf  so  grosse  Massen,  dass  man  ihn 
nur  als  Tremor  verspiirt. 
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Ferner  gehen  verschiedene  Impulse  gleichzeitig  von  verschie- 
denen  Gebieten  aus,  es  pttanzen  sich  Bewegungen  von  ver- 
schiedener  Periode  zugleich  fort  und  es  bewegt  sich  ein  Punkt 
in  Folge  dessen  mit  wechselnder  Sclmelligkeit  nach  ein  und 
der  anderen  Seite,  wahrend  zugleich  auch  die  Amplitude  wech- 
selt;  es  entstehen  zusammengesetzt  periodische  Bewegungen. 
Endlich  erfolgen  von  den  Dislocations-Flachen  aus  succes- 
sive Erschutterungen,  wodurch  die  Erscheinungen  noch  ausser- 
ordentlich  verwickelt  werden.  (Normale)  Stosse  und  (trans- 
versale)  wellige  Bewegungen  gehen  successive  vom  Schiitter- 
gebiet  aus ;  die  zitternden  und  wogenden  Bewegungen  durften 
meist  kurze  Zeit  nach  dem  Stossmaximum  in  massiger  Ent- 
fernung  vom  Schuttergebiet  ihr  Maximum  erreichen;  hier 
schwellen  die  (transversalen)  "We  11  en  (durch  ihre  Vorlaufer 
verst&rkt)  zum  hochsten  Betrag  an,  zugleich  ist  auch  hier  bei 
schrager  Emergenz  und  bedeutender  Amplitude  die  zerstorende 
Wirkung  der  Stosse  am  bedeutendsten. 

In  freien  Wassermassen  pflanzt  sich  der  Stoss  mit 
grosser  Sclmelligkeit  fort,  mit  etwas  geringerer  in  beschrankten 
Wassermassen  (Grundwasser  in  Kluften  und  Interstitien).  Die 
erregten  W  e  1 1  e  n  wandern  in  seichtem  Wasser  mit  sehr  ge- 
ringer,  in  tiefem  aber  mit  namhafter  Schnelligkeit  fort;  die 
factische  Wanderschnelligkeit  der  erregten  Wassermassen 
(Wellengenerationen)  ist  in  beiden  Fallen  geringer  als  die 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Welle. 


Wir  haben  im  Laufe  der  vorliegenden  Untersuchung  ver- 
schiedene geologische  Bewegungen  kennen  gelernt,  deren 
Betrfige  anschaulich  werden  und  welche  sich  dem  Gedachtnisse 
einpragen,  wenn  man  dieselben  untereinander  und  mit  wohl- 
bekannten  Bewegungen  vergleicht  (Mass  =  x  m  pr.  Secunde). 

Fussganger  1*1  - 1*5')     Massiger  Wind  3 

Massig  stromende  Lava      1—2         Lebhafter  Fluss  3 

Trabendes  Pferd  ...      2  5  Schneller  Segler  3 

!)  1  km  in  15  Minuten,  d.  i.  Vim  pr.  Secunde;  lkm  in  11  Minuten, 
d.  i.  1*5  m  pr.  Secunde. 


Schuelligkeit  geologischer  Bewegungen. 
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Schuelllaufer  .... 

6 

Biichsenkugel  .... 

300—400 

Rapider  Lavastroin  .  . 

4-8 

Beben  u.  Schall  i.  d.  Lutt 

3409) 

Dampfschiffjgalopp.Pferd 

4-8 

Punkt  a.  Aquat.  (Rotat.) 

450 

Personenzug  .... 

8-12 

Kanonenkugel  .    .    .  . 

300—500 

Renner  (Pferd)     .    .  . 

10-12 

Vulkan.  Ejecte  .    .    .  . 

500—1000 

Geworfener  Stein,  Sturm 

15 

Beben  in  der  Erde  und  in 

Schnellzug,  Brieftaube  . 

15—20 

kluftigem  Fels  .    .  . 

300—3000 

30 

1000  2500 

Seebebenwellen  in  seich- 

Beben  u.  Schall  i.  grossen 

20-100 

Wassermassen 

1400 

Seebebenwellen  in  tiefem 

dto.  in  Salzlosungen  . 

1500-2000 

100-200 

dto.  in  Blei  .... 

1400 

Smirgelscheibe  (Perif.)  . 

200') 

dto.  in  festemGesteinl500 — 3000 

Wiudbiichsenkugel   .  . 

200 

dto.  in  Silber    .    .  . 

2600 

200 

dto.  in  Stahl,  Glas 

5000 

Fig.  531  veraiiscliaulicht 

das  Verhaltniss  der 

verschie- 

denen  Wegstrecken  und  Fig.  582  versinnlicht  die  Wegstrecken 

Fig.  531.  Fig.  532. 


a  b  4  d  #  f  0 

1  =  1000m  =  Beben  im  Fels.  2  =  200m  =  Bergstnrz.  3  =  100m  =  Wellen  im  tiefen  Meer. 
4  —  50  m  =  Wellen  im  seichten  Meer.  5  =  30  m  =  Adlcrflug.  H  =  6  m  =  Schnellliinfer, 
DHmpfer.  a  =  1000  m  =  Beben  im  festen  Fels,  vnlkanische  Ejecte,  b  =  200  =  Berg- 
sturz,  c  =  50  m  =  Bebenwellen  im  soichten  Meer.  d  =  30  m  =  Adlerflug,  «  =  12  m  = 
Per8onenzug,/=  6m  =  Schnelllftufer,  Dampfer,  g  (Dickeder  Linie)  =2m  —  Fnssgftnger. 

in  einem  perspectivischen  Bild  (Holie  des  Schornsteines  im 
Vorder-  und  Hintergrund  =  100  m). 

Ansichten  iiber  dieUrsacheu  der  Beben;  tektonische  Beben. 

Bei  alteren  Autoren  findet  man  haufig  die  Beben  als 
Ursache  der  Einsturze,  Hebungen  und  Eruptionen  bezeichnet. 

')  Smirgelscheiben  machen  pr.  Minute  30.000  Turen ;  ein  Punkt  an  der 
Periferie  legt  je  nach  der  Grosse  der  Scheibe  100— 200m  pr.  Secunde  zuriick ; 
es  ist  diess  die  hochste  maschinelle  Schnelligkeit,  welche  erreicht  wurde. 

■)  Bei  0°  Cels.  =  330,  12°  =  340,  28°  =  350  m  pr.  Secunde. 
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Nun  ist  allerdings  richtig,  dass  das  Beben  den  Einsturz  eines 
Hauses  verursachen  kann ;  fasst  man  aber  den  Ausgangspunkt 
des  Bebens  ins  Auge,  so  ist  die  Behauptung  so  unrichtig, 
wie  der  Satz :  das  Donnern  ist  Ursache  des  Kanonenschusses. 
Das  umgekehrte  ist  richtig:  die  Beben  sind  Folge  von  Dis- 
locationen. ') 

Ich  skizzire  im  folgenden  die  Geschichte  der  bez.  An- 
schauungen : 

Bei  den  Griechen  trifft  man  die  Vorstellung,  Luft  oder 
Wasser  brause  durch  Erdrisse  nnd  Hohlungen  und  verur- 
sache  hiedurch  Erschiitterungen.  Andere  f ass  ten  die  Beben 
als  Folge  des  Andrangens  und  Durchbrechens  vulkanischer 
Dampfe  auf. 2) 

Diese  Ansicht  hat  sich  bis  in  neueste  Zeit  der  grossten 
Popularitat  erfreut  und  man  behandelte  die  Erdbeben  dem- 
gemass  auch  in  den  Lehrbuchern  (sehr  mit  Unrecht)  im  An- 
schlusse  an  die  Vulkane.  In  der  Tat  besteht  nur  in  wenigen 
Fallen  ein  causaler  Zusammenhang  zwischen  vulkanischen 
und  seismischen  Fanomenen. 

Schultze  betont,  dass  schlagende  Wetter  Beben  verur- 
sachen  und  nimmt  unterirdische  Explosionen  an;3)  seit  Mitte 
des  vorigen  Jahrhundertes  werden  auch  elektrische  Ent- 
ladungen  als  Ursachen  der  Beben  genannt. 

Descartes  hat  zuerst  unterirdische  Einstiirze  als 
Ursachen  von  Erdbeben  bezeichnet  und  viele  spatere  Autoren 
haben  diese  Hypothese  angenommen. 4) 

Wenn  auch  diese  Hypothese  im  weiteren  Sinne  zu  den 
tektonischen  Hypothesen  gerechnet  werden  kann,  so  zahlt 
man  zu  den  letzteren  doch  gemeiniglich  nur  jene  Theorien, 

')  Die  Di8locationen  sind  Ursache  der  Beben  und  die  Beben  sind 
Begleit-Erscheinungen  der  Eruptionen,  indem  Beben  und  Eruptionen 
durch  vorhergehende  Dislocationen  ausgeldst  werden. 

2)  Seneca  u.  a.  Ittigius:  de  montium  incend.  1663.  Steno:  de 
solido,  1669.  Kircher:  muudus  subterr.  Mitchell:  Cause  of  earth- 
quakes, Phil.  Trans.,  1760,  und  Phil.  Mag.  Vol.2,  p.  186,  Kries:  Ursache 
der  Beben,  1826,  bringen  Litteratur. 

•)  Schultze:  Fys.  d.  Beben,  1754.  Francke:  Beben,  1766. 

4)  Leibniz,  die  Kosmologen  des  vorigen  Jahrhundertes,  Necker, 
Mohr,  Volger  u.  a. 
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welche  die  Beben  auf  Verwerfungen  zuruckfuhren.  Die 
alteste  einschlagige,  wenn  auch  sehr  primitive  Vorstellung 
dieser  Art  trifft  man  bei  Anaxiihander,  welcher  die  Beben 
ableitet  von  Rissen,  welcher  in  der  Erde  in  Folge  des 
„Trocknensu  entstehen.  Unsere  Zeit  schuf  zunachst  eine  em- 
pirische  Grundlage: 

Es  wnrde  nachgewiesen,  dass  die  Beben  gemeiniglich 
dem  Streichen  der  Gebirge  folgen *)  und  Lamanon  spricht 
zuerst  die  Ansicht  aus,  die  Beben  seien  Folge  der  Risse, 
welche  in  den  Gebirgen  entstehen. 2) 

Humboldt  (Kosmos)  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  die 
Beben  den  Spalten  folgen,  nach  welchen  die  Gebirge  ge- 
hoben  werden.8) 

Boussinganlt  ineint,  die  Beben  seien  Folgen  von  Sen- 
kungen.  Hoffmann  fiihrt  das  Beben  von  Calabrien  auf  Spalt- 
bildung  zuruck  und  in  gleicher  Weiso  meint  er.  sei  das  Beben 
von  Mantua-Brixen  durch  die  Etschtal-Querspalte  bedingt.4) 

Dana  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  die  durch  Contraction 
der  Erde  verursachten  Spaltbildungen  Ursache  der  Beben 
seien. 

Auch  Mallet  bezeichnet  die  Beben  als  Folge  von  Dis- 

')  Desmarest:  Acad.  Sc.,  1751,  J.  des  Savens,  1756,  p.  75.  Unzer: 
Struktur  d.  Erde,  1768.  But* f on,  Palassou:  Leonh.  Taschb.,  1822,  p.  90. 
Hoffmann:  Gesch.  Geogn.,  1838,  p.  317—326,  bringt  Litteratur. 

•)  Lamanon's  Idee  gewann  in  ihrer  Zeit  keinen  Einfluss  und 
musste  in  neuerer  Zeit  erst  wieder  producirt  werden. 

3)  Humboldt  (Kosmos,  IV.,  p.  230)  bezeichnet  die  Vulkane  als 
Sicherheits-V entile.  Der  Autor  meint,  der  eruptive  Andrang  bewirke  in 
Hebungsgebieten  Erdbeben;  richtiger  ist  die  Behauptung:  Dislocationeu 
konnen  (in  Senkungsgebieten)  unter  Umstanden  Beben  undEruptionen 
bewirken. 

Mallet  meint,  die  Beben  seien  unterdriickte  magmatische  Explo- 
sionen ;  Beben  und  Eruptionen  werden  nach  diesem  Autor  durch  dieselben 
Explosivkrafte  verursacht;  beide  Fanomene  unterscheiden  sich  nur  dem 
Grade  nach  (Brit.  Assoc.  Rep.,  1858,  p.  67).  Desgleichen  bezeichnet 
Milne  (Earthquakes,  1886,  p.  275,  281)  die  Erdbeben  als  „unvollendete 
Anstrengungen,  einen  Vulkan  zu  bilden",  und  Rudolf  (uber  Seebeben 
in  Ge Hand's  Beitr.  Geofysik,  1887,  p.  216)  meint,  die  grossen  marinen 
Flutwellen  wnirden  nicht  durch  Dislocationen,  sondern  durch  Explosionen 
erzeugt. 

4)  Hoffmann:  Gesch.  Geogn.,  p.  322,  325. 
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locationen. !)  Darwin  fuhrt  die  amerikanischen  Beben  auf 
Spaltbildungen  zuriick2)  und  Rusegger  weist  nach,  dass  das 
Beben  von  Schemnitz  seinen  Ursprung  im  Spitaler  Gang 
hatte. 3)  Die  Erschiitterung  war  in  diesem  Falle  am  starksten 
in  der  Gangtiefe  und  nahm  beiderseits  des  Ganges  rasch  ab. 

Suess  hat  die  Lehre  von  den  tektonischen  Beben  ein- 
gehend  behandelt  und  gezeigt,  dass  die  Bebenstudien  sich  auf 
eine  tektonische  Analyse  des  bez.  Gebietes  stiitzen  mussen.4) 

Homes  schlagt  den  bezeichnenden  Namen  „tektonische 
Bebenu  vor  (Jb.  geol.  Keichs.,  1878,  p.  388). 

Masseubewegungen  uud  Beben  in  Folge  wechselnder 
Belastung;  Eintluss  des  Luftdruckes. 

Die  Beben  werden  zumeist  durch  Dislocationen,  diese 
aber  werden  durch  Anderung  des  Gleichgewichtes  in  einein 
Teile  der  Erdkruste  verursacht,  wie  sub  j,Umformungu  und 
~Ursachen  der  Nivo-Anderungenu  ausgefuhrt  wird.  Besondere 
Beachtung  verdient  der  Einfluss  wechselnder  Belastung,  dessen 
Bedeutung  erst  durch  Darwins  Untersuchungen  klargelegt 
worden  ist. 6)  Abtragung  von  Sedimenten  und  Auftragung 
von  Gesteinsmassen  haben,  wenn  dieselben  weite  Gebiete 
beheiTSchen,  einen  tiefgreifenden  Einfluss  auf  den  Erdkorper; 
das  Gleichgewicht  wird  durch  derartige  Anderungen  gestort 
und  es  treten  relativ  bedeutende  Hebungen,  bez.  Depressionen 
ein,  wie  Darwins  Berechnung  erweist.  In  gleicher  Weise 
wirkt  eine  Verdickung  oder  ein  Abschmelzen  der  Firn-  xuid 

')  Dana:  Explor.  Exped.,  1842,  p.  436,  uud  A.  J.,  1847.  Mallet: 
Brit.  Assoc.  Rep.,  1858. 

•)  Darwin:  Voy.  und  Phil.  Mag.,  1838,  p.  584. 

*)  Rusegger:  Ber.  Versaminl.  Naturforscher,  1858.  Devi  lie:  Bui. 
Geol.T  1861,  p.  117 :  Das  Antillen-Beben  von  1843  folgt  den  Dislocationen. 

*)  Suess:  Osterr.  Beben  cit;  der  Autor  bezeichnet  die  Gauge  als 
„vererzte  Quellen  der  Beben".  Suess:  Gold,  1877,  p.  91.  Suess:  Erde, 
Vol.  1.  Credner:  Z.  g.  Naturwiss.  Sachsen,  1876,  Vol.  48,  p.  254,  be- 
zeichnet die  erzgebirgischen  Beben  als  Ausdruck  der  noch  derzeit  an- 
haltenden  gebirgsbildenden  Tatigkeit  dieses  Landstriches. 


B)  Darwin:  Phil.  Trans.,  1882,  Vol.  173,  p.  187  f.,  und  Brit  Assoc. 
Rep.,  1882. 
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Gletscherdecke  und  das  Wandern  der  oceanischen  Wasser- 
inassen  l)  unter  dem  Einflusse  der  Mondanziehung  u.  s.  f.  Durch 
Darwins  Untersuchung  wird  endlich  auch  der  causale  Verband 
verstandlich,  welcher  zwischen  den  Beben  und  den  Ande- 
rungen  des  Luftdruckes  besteht.2) 

Bei  den  alteren  Autoren  findet  man  viele  bez.  Daten, 
und  zwar  wird  besonders  haufig  ein  plotzliches  Fallen 
der  Quecksilbersaule  als  Vorbote  eines  Bebens  notirt. 3) 

Darwin  berechnet,  dass  die  oceanische  Flutwelle,  welche 
dieselben  Gebiete  der  Erde  taglich  zweimal  belastet,  eine 
Depression  der  Erdkruste  um  einige  Zolle  bewirken  muss 
und  in  analoger  Weise  findet  er,  dass  eine  Vermehrung  des 
Luftdruckes,  welche  iiber  einem  ganzen  Continent  ein  Steigen 
des  Quecksilbers  um  30  mm  bewirkt,  die  Erdkruste  um  60  bis 
90  mm  deprimirt  und  umgekehrt. 

Auffallend  ist  die  Tatsache,  dass  die  Dislocationen  und 
Beben  durch  niederen,  nicht  aber  durch  hohen  Barometer- 
stand  ausgelost  werden.  Offenbar  ist  eine  Entlastung  fur 
die  Erdkruste  viel  bedeutungsvoller  als  eine  abnorme  Bela- 
stung.  Es  erklart  sich  diess  wohl  aus  der  convexen  Gestalt 
der  Erdkruste,  welche  in  Folge  ihrer  Wolbung  einer  Einbie- 
gung  widersteht,  wahrend  bei  Entlastung  und  Ausbiegung 
leicht  Rupturen  eintreten. 

')  lw  Wasseranbaufung  hat  im  bez.  Flutgebiet  eine  Mehrbelastung 
von  1  t  pr.  wi2  oder  1  Mill.  Tonnen  pr.  km9  zur  Folge.  Diese  Mehr- 
belastung kann  in  den  Dislocations-Zonen  der  Senkungsfelder  (insb.  im 
Kiistengebiet)  Dislocationen  und  Beben  bewirken. 

*)  Fischer:  Gesch.  der  Fysik.  Humboldt,  Hoffmann:  Gesch. 
Geogn.,  1838,  p.  360  f.  Merian  findet,  dass  unter  13  namhaften  Beben 
(von  Basel)  8  von  auffallenden  Barometer- Schwankungen  begleitet  waren. 
Neuere  Daten  bei  Schmidt:  Vulk.  und  Beben,  1881,  II.,  p.  26:  Die  Erd- 
beben  treten  insb.  bei  niederem  Luftdruck  ein.  Ferner:  Gunther's 
Geofysik.  Virlet:  Bui.  geol.,  1885,  Vol.  13,  p.  460.  Knot:  Nature, 

1885,  Vol.  32,  p.  299.  Rossi  beobachtet  in  Italien  insb.  viele  Beben  bei 
starkem  Fallen  des  Barometers.  Humboldt  und  Milne  (Earthquakes, 

1886,  p.  268)  schliessen  dagegen  aus  ihren  Beobachtungen,  dass  der  Luft- 
druck wenig  Einfluss  habe. 

3)  In  einem  Falle  fliichtete  sich  ein  Apotheker,  welcher  die  Bedeu- 
tung  dieses  Vorzeichens  kannte,  sammt  Familie  aus  dem  Hause,  welches 
kurze  Zeit  darauf  unter  den  Stossen  des  Bebens  einsturzte. 
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Ferner  fallt  es  auf,  dass  das  Beben  meist  erst  eintritt, 
wenn  das  Fallen  des  Barometers  das  Maximum  erreicht  oder 
bereits  iiberschritten  hat,  ja  es  ereignet  sich  mitunter 
erst  einige  Stunden  nach  Eintritt  des  Minimums.  Es  erklart 
sich  diess  aus  der  Tatsache,  dass  die  Wirkungen  einer  Gleich- 
gewichts-Storung  in  grossen  Massen  eben  immer  verspatet 
eintreffen. 

Moglicherweise  hangt  die  Beunruhigung  der  Tiere,  welche 
oft  vor  Eintritt  der  Beben  auf fallt,  auch  z.  T.  mit  diesen 
intensiven  Anderungen  des  Luftdruckes  zusammen. *) 

Eine  andere  Ursache  der  Beben  durfte  in  fruheren  Sta- 
dien  der  elementaren  Geschichte  (solange  ein  grosser  Teil 
des  bez.  Weltkorpers  nach  flussig  war)  bedeutungsvoll  ge- 
wesen  sein:  die  Massenbewegungen  im  fliissigen  Material. 
Partien  stiegen  vom  Centrum  gegen  die  Periferie  und  wirkten 
verzogernd,  andere  (beschleunigte)  Massen  sanken  dafur  in 
die  Tiefe ;  rasch  bewegte  aquatoriale  Partien  wanderten  gegen 
den  Pol  und  wirkten  beschleunigend,  wahrend  polare  Teile 
gegen  den  Aquator  stromten.  Ein  Teil  dieser  Stromungen 
compensirte  sich,  doch  blieben  Uberschiisse  nach  ein  und  der 
anderen  Bichtung,  welche  intensive  Gleichgewichts-Storungen 
Dislocationen  der  Erdkruste  und  mithin  Beben 
bewirken  mussten. 2) 

Ich  bespreche  diese  Ursache  der  Beben,  welche  fur  die 
(erstarrte)  Erde  derzeit  keine  Bedeutung  mehr  haben  durfte, 
in  der  kosmischen  Geologie;  die  kosmischen  Ursachen  der 
Beben  werden  zum  Schluss  dieses  Abschnittes  erortert. 


Jede  Dislocation  hat  Beben  zur  Folge  und  man  wird 
desshalb  fiiglich  die  Beben  nach  den  Dislocations-Typen  ein- 
teilen  und  benennen  (Suess,  Erde  I.,  p.  228). 

Abgesehen  von  jenen  Beben,  welche  durch  Bewegung 

*)  Z.  T.  durfte  die  Beunruhigung  auch  durch  die  elektrische  Spau- 
nung  bedingt  sein,  welche  in  Folge  der  vorbereitenden  Zerruugen  und 
Quetschungen  in  der  Erdkruste  eintreten. 

■)  Mitteilung  von  Herrn  F.  Kogelmann. 
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loser  Massen  bedingt  werden,  beziehen  sioh  die  meisten  nam- 
haftenBeben  auf  einzelne  Verschiebungs-Flachen  oderFl&chen- 
Systeme.  Durch  verschiedene  Ursachen  wird  das  Gleichgewicht 
der  Massen  gestort  bis  die  localen  Druck-Differenzen  bez. 
Spannungen  so  bedeutend  sind,  dass  sich  eine  Dislocation 
vollzieht,  welche  von  Beben  begleitet  ist. 

Da  die  Dislocationen  meist  entweder  dem  Streichen  des 
Gebirges  folgen  oder  dasselbe  durchqueren,  kann  man  die 
Beben  mit  linearem  (richtiger  elliptischem)  Schiittergebiet 
einteilen  in  Langs-  und  Querbeben.1)  Die  ersteren  sind  ent- 
weder durch  eine  steile  Verwerfung  oder  durch  eine  Uber- 
schiebung  verursacht,  die  Querbeben  konnen  sich  gleichfalls 
auf  eine  steile  Verwerfung  oder  aber  auf  eine  flache  Quer- 
Verschiebung  beziehen.  Die  eigentlichen  (tie%reifenden)  Ver- 
werfungen  (mit  steiler  Bewegung)  scheinen  eine  untergeord- 
nete  Rolle  zu  spielen,  w&hrend  Querverschiebungen  (mit 
flacher  Bewegung)  ungleich  haufiger  vorkommen. 2) 

Die  Querbeben  treten  meist  mit  einem  starken  Stoss  auf, 
welchem  mitunter  im  selben  Gebiete  noch  einige  schwachere 
folgen.  Bei  den  L&ngsbeben  hingegen  wandert,  wie  Suess 
zeigt,  die  Schiitterfl&che 3)  in  den  meisten  Fallen ;  das  Beben 
tritt  nacheinander  auf  verschiedenen  Strecken  der 
Schiitterzone  auf.  Die  Auslosung  der  Spannung  scheint 
auf  den  (flachen)  Bl&ttern  meist  mit  einem  Schlag  vor  sich 
zu  gehen,  wahrend  die  Langsbeben  sich  auf  tiefere  Disloca- 
tionen beziehen  und  iiberdiess  sich  oft  durch  bedeutende 

*)  Dass  die  Beben  meist  dem  Streichen  der  Gebirge  folgen,  wurde 
schon  friih  erkannt.  Aber  auch  Querbeben  werden  von  den  ftlteren  Au- 
toren  notirt:  Humboldt:  Rel.  hist,  Vol.  4,  p.  16.  Hoff:  Beben  von 
Brixen  -  Mantua  (1826).  Pog.  Ann.  Vol.  18,  p.  49.  Beben  von  Genua- 
Alessandria -Vogh era  (1828).  Pog.  Ann.,  Vol.  25,  p.  85.  Hoff  (Verander. 
1841,  Vol.  5,  p.  255)  betont,  dass  diese  Beben  auf  Spalten  der  Erd- 
rinde  bezogen  werden  mussen. 

*)  Die  Beben,  welche  von  den  letzteren  Dislocationen  ausgehen, 
werden  als  „Blattbebenw  bezeichnet.  Can  aval:  Beben  von  Gmund,  Sitz.- 
Ber.  Akad.  Wien,  1882. 

*)  Der  Ausdruck  „Schutterflache"  ist  bezeichnender  als  der  iibliche 
„Stosspunktw.  Beispiele  von  wandernden  Beben  s.  Beben  von  Calabrien ; 
Homes:  Erdbeben,  Jb.  geol.  Keichs.  1878.  Heim:  Beben  d.  Schweiz, 
Gaa,  VoL  19. 
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horizontale  Erstreckung  auszeichnen,  welche  Verhaltnisse 
simultane  Bewegungen  erschweren,  indem  es  unwahrschein- 
lich  ist,  dass  eine  Spannung  auf  einer  ausgedehnten  Flache 
zugleich  ausgelost  wird. 

Fiir  das  seismologische  Studium  durtfbe  es  in  den  meisten 
Fallen  wenig  Bedeutung  haben,  ob  eine  Ruptur  tief  greift 
(die  ganze  Erdkruste  durchsetzt)  oder  ob  sie  nur  einen  sich 
stauenden  Schicht-Complex  durchsetzt,  in  welchem  in  Folge 
eines  oberflachlichen  Schubes  Bruche  eintreten;1)  man  wird 
desshalb  fuglich  in  ein  und  dem  anderen  Falle  einfach  Langs- 
und  Querbeben  unterscheiden  diirfen. 

Auffallend  ist  die  Haufigkeit  namhafter  Beben  langs  des 
inneren  Bruchrandes  der  Gebirge  (wo  das  Gebirg  steil  gegen 
die  Ebene  oder  gegen  das  Meer  abbricht)  und  es  erklart  sich 
diess  wohl  aus  der  tektonischen  Bedeutung  dieser  Zone, 
welche  von  tiefgreifenden  Briichen  (oft  auch  von  Vulkan- 
ztigen)  beherrscht  wird.  Nach  meiner  Ansicht  spielen  aber 
auch  Gleitvorgange  bei  der  Gebirgsbildung  eine  hervorragende 
Rolle  und  ich  unterscheide  demgemass  neben  dem  Langs- 
und  Querbeben  als  dritten  Typus  das  Gleitbeben,  welches 
allerdings  in  der  Regel  begleitet  sein  diirfte  von  Verwerfungs- 
Beben,  indem  ja  ein  Schichtsystem  gemeiniglich  nicht  als 
Ganzes,  sondern  strichweise  und  in  verschiedenem 
Masse  ruckt. 

Dass  Beben  an  die  grossen  Dislocations-Zonen  gebunden 
sind,  ersieht  man,  sobald  man  Geografie  und  Geologie  der 
bez.,  von  Beben  frequentirten  Gebiete  vergleicht.  Es  zeigt 
sich  dann,  dass  die  Beben  am  haufigsten  und  intensivsten 
aaftreten  in  vulkanischen  und  Kiistengebieten  (welche  durch 
Rupturen  und  Gebirgsbildung  markirt  und  bedingt  sind)  und 
dass  insb.  junge  Gebirge  zu  Beben  disponirt  sind. 2) 

•)  Kolberg  (cit.  in  Gtinther:  Geofysik,  Vol.  2,  p.  403)  und  Hor- 
nes  bezeichnen  den  Gewdlbeschnb  bez.  die  Stauung  als  Ursache  ge- 
wisser  Beben,  und  H  e  i  m  (Gebirgsb.  1878,  II,  p.  108)  fuhrt  aus,  dass  der 
Faltungs-Prozess  ohne  Erschiitterungen  nicht  denkbar  sei.  Plastische 
Stauung  kann  wohl  nicht  gemeint  sein,  sondern  nur  rupturelle  Defor- 
mation. Die  Wirkung  dieses  Vorganges  wird  aber  praktisch  ident  sein 
mit  jener  der  tiefen  Schollen-Brdche. 

■)  Leipoldt  in  Peschel-Leipoldt:  Fys.  Erdk.,  1879,  I.,  p.  261. 
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Die  Langsbeben  von  Kleinasien,  Italien,  Siid-Amerika 
werden  unter  diesen  Rubriken  besprochen. 

Als  Typus  eines  grossen,  einfachen  Langsbebens  citire 
ich  das  Beben  von  Californien,  1872,  welches  dem  west- 
lichen  Abbruch  der  Sierra  folgte  und  vom  mittleren  bis  tief 
in  das  siidliche  Cal.  9  Tagmarsche  (450  km)  weit  reichte. 
Wahrend  sonst  die  Auslosung  auf  so  ausgedehnten  Brtlchen 
successive  erfolgt,  beherrschte  das  Beben  in  diesem  Falle  die 
ganze  Zone  fast  gleichzeiiig.  Die  laterale  Fortpflanzung  des 


L,  S,  Sep.  =  Lucca,  Siena,  Borgo  Sepolcro.  P,  Aq  =  Pistoja,  Aquila.  Bo,  A  =  Bol- 
sona,  Albano.  C,  B  =  Capita,  Bene  vent.  N,  8a,  Ba  =  Napoli,  Salerno,  Barletta. 

Bebens  gegen  das  westliche  Cal.  erfolgte  in  der  Weise,  wie 
die  pnnktirten  Linien  in  Fig.  533  zeigen  (das  Gebiet  der  Sierra 
ist  schraffirt).  Das  Schiittergebiet  stellt  ein  Ellipsoid  mit  ge- 
knimmter  Achse  dar. 

Die  siidliche  Kiiste  wurde  vom  Stoss  in  4—5  Minuten, 
das  nordliche  Flusstal  (Sacramento)  in  3—4  Minuten  nach 
erfolgter  Dislocation  vom  Beben  erreicht. ')  Das  Beben  legte 
also  etwa  700  m  pr.  Secunde  zurtick.  Die  grosse  Verwerftmg 
lasst  sich  60  km  weit  verfolgen,  der  tiefere,  ostliche  Fliigel 
sank  wahrend  des  Bebens  strichweise  um  2— 6  m  ab;  ein  un- 
bedeutender  Landstrich  verrutschte  um  mehrere  Meter  in  der 
Richtung  gegen  N. 

')  Whitney!  Overland  Mo.,  1872,  p.  130,  266,  und  N.  Jb.  Min. 
1873,  p.  200.  Gilbert:  A.  J.,  1884,  Vol.  27,  p.  49. 


Fig.  583.  F  =  S.  Francisco. 
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Andere  Gebirgsziige  des  fernen  Westens  weisen  gleieh- 
falls  Dislocations-Zonen  auf,  welche  noch  bis  in  nnsere  Tage 
lebendig  sind. *) 

Tektonik  einiger  Bebengebiete. 

It  alien  bietet  durch  seinen  Reichtum  an  historischen 
Nachrichten  gute  Aufschliisse  tiber  die  Verteilung  der  Beben. 
Die  wichtigsten  Schiitterzonen  liegen  an  der  Innenseite 
des  Gebirges,  wie  Fig.  534  darstellt.  Es  schliessen  sich  an- 
einander  die  Biviera,  die  toskanische  Zone  (Lucca-Siena)  nnd 
die  romischen  L&ngsbeben-Zonen  Perngia-Foligno,  Spoleto- 


Fig.  581a.  Fig.  584  b. 

Zu  Fig.  684  a:  B,  F,  S,  R  =  Bologna,  Florenz,  Spoleto,  Horn.  Zu  Fig.  584  b:  N,  M, 
T,  Ro,  R  =  Nic  astro,  Mileto,  Tropea,  Rosarno,  Rcggio.  S,  O,  S  =  Soriano,  Oppitlo, 

Sinopoli. 

Rieti,  Norcia-Aquila,  welche  wiederholt  von  intensiven  Beben 
getroffen  worden  sind. 2) 

Interessant  ist  das  Simultanbeben,  welches  Mittel-Italien 
(Florenz-Spoleto)  und  Dalmatien,  1873,  traf  und  dessen  Ver- 
breitung  in  Fig.  534a  dargestellt  ist.8)  Parallel  dieser  Zone 
von  L&ngsbruchen,  welche  mitten  durch  die  Halbinsel  hin- 

■)  Gilbert:  U.  St  geol.  survey,  1880,  p.  170  (Wasatsch).  Russell: 
U.  St  survey,  1881,  p.  195  (Oregon).  Jahrliche  Berichte  uber  die  ameri- 
kanischen  Beben  von  Rock  wood  im  A.  J. 

•)  1703  Beben  von  Norcia-Aquila  (Spaltbildungen,  grosse  Zerstorung, 
viele  Todte);  ferner:  Perugia-  Spoleto-Rieti  1832;  Beben  von  Perugia- 
Foligno  1873;  Perugia-Spoleto-Norcia  u.  s.  f.  Pi  11a:  1st,  terremoti  di 
Toscana,  1846. 

")  Serpieri:  t)ber  mittel-ital.  Beben.  Istit  Lombardo,  1873,  1875  i. 


Digitized  by  Google 


-    679  — 


streicht,  verlauft  die  Zone  der  roniischen  Vulkane  (Bolsena- 
Albano). *) 

Es  folgt  die  neapolitanische  Zone2)  und  endlich  die  cala- 
brische  Zone,  8)  deren  tektonische  Beziehung  zu  Sizilien  aus 
der  geologischen  Skizze  Fig.  534  c  ersichtlich  ist:  Die  Siid- 
spitze  Italiens  besteht  aus  krystallinen  Massen,  im  Westen 
steht  in  tieferem  Horizont  die  abgesunkene  krystalline  Scholle 
von  Tropea  an  {T  in  Fig.  534  b),  dann  folgt  das  marine  Sen- 
kungsfeld.  Ein  Graben- 
bruch  trennt  Italien  und 
Sizilien,  doch  kehren  sich 
gerade  in  diesem  Gebiete 
die  tektonischen  Verhalt- 
nisse  zwischen  Hoch- 
scholle  und  Senkungsfeld 
urn ;  im  N.  liegt  das  Sen- 
kungsfeld westlich  vom 
Grabenbruch,  in  Sizilien 
liegt  es  ostlich,  im  N. 
steht  der  hohe  Fliigel  im 
0.  an,  in  Sizilien  steht 
er  im  W.  des  Graben- 
bruches.  Der  Graben- 
bruch und  die  angren- 
zende  westliche  Kuste 
Italiens,  sowie  die  ergan- 
zende  Ostkuste  Siziliens 
umfassen  wohl  die  seismisch  erregtesten  Gebiete  Europas. 

J)  Ponzi:  Atti  N.  Lincei,  1855.  Rossi:  Atti  Lincei,  1873,  und 
Bol.  vulc.  ital.  Merc  alii:  Re.  Istit.  Lomb.  Rossi  verbindet  alle  um 
das  Albanergebirg  liegenden  vulkamschen  Vorkommnisse  und  Thermen 
mit  dem  Albanergebirg  zu  einem  idealen  Netz  von  Radial spal ten,  deren 
Existenz  weder  erwiesen,  noch  wahrscheinlich  ist.  Wahrscheinlich  stehen 
die  Vulkane  vielmehr  auf  der  Kreuzung  von  Langs-  init  Querbruchen, 

8)  Beben  von  Sora-Benevent,  Capua-Nola-Salerno,  1685,  1694  etc. 

•)  Vivenzio:  Accad.  Napoli,  1783.  Hamilton:  Roy.  Soc.  L., 
1783,  Vol.73.  Dolomieu:  1789.  Spallanzani:  Viaggi,  Vol.  4,  p.  140. 
Mallet:  cit.  (Beben  von  1857).  Palmieri:  Beben  von  Siid-Italien.  Accad. 
Napoli  seit  den  60er  Jahren. 


Fig.  5»4o.  1       '2       8      4  5 

1  =  Krystiillin,  2  =  PnlAozoisch  bis  Jnra,  8  = 
Eozftn,  4  =  Plinzftn,  5  =  Lava  nnd  Tnff. 
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Das  grosse  Beben  von  Calabrien  1783  (Fig.  634 b, 
vgl.  Fig.  534  c) :  Am  5.  Febr.  erfolgt  eine  2  Minuten  wahrende 
vertikale  Erschutterung,  welche  im  Gebiete  des  Aspromonte  — 
insb.  Oppido  —  alles  verwiistet.  In  der  nordlichen  Fort- 
setzung  der  bez.  Verwerfung  wird  Soriano  zerstort,  im 
West  en  wird  das  Gebiet  Tropea-Nicotera  beschadigt;  auch 
das  ostliche  Sizilien  wird  getroffen.  Am  7.  Februar  folgt  ein 
zweites  Beben,  welches  insb.  im  N.  der  Aspromonte -Verwer- 
fung (im  Gebiete  von  Soriano)  grosse  Zerstorung  verur- 
sacht.  Ein  drittes  Beben  ereignet  sich  am  28.  M&rz  in  der 
Ebene  von  Girifalco  (zugleich  wird  Messina  erschiittert). 

Ein  elliptisches  Gebiet  von  40  km  Durchmesser  oder  rich- 
tiger  ein  Halbkreis  im  W.  des  krystallinen  Znges  von  Aspro- 
monte wurde  verwiistet.  Das  im  W.  des  Aspromonte  an  das 
krystalline  Gebirg  angelagerte  Terziar  loste  sich  auf  einer 
Strecke  von  15  km  (3  Wegstunden)  vom  Urgebirg  ab  und 
wurde  in  ein  tieferes  Nivo  und  zugleich  etwas  westwarts  ver- 
schoben.  Beim  ersten  grossen  Beben  litt  insb.  das  Terziar 
im  W.  vom  Aspromonte,  bei  den  spateren  Beben  wurde  aber 
auch  die  krystalline  Zone  selbst  erschiittert,  30.000  Menschen 
fanden  wahrend  der  Katastrofe  den  Tod,  20.000  starben  sp&ter 
in  Folge  des  Campirens  und  des  grossen  Elendes. 

Diess  sind  die  wichtigsten  Bebenzonen  auf  der  westlichen 
Seite  des  Apennin  (Bruchfeld).  In  die  ostliche  Aussenzone  des 
Gebirges  (Faltungszone)  fallen  die  longitudinalen  Schiitter- 
gebiete  Modena-Bologna  etc.,  welche  entweder  Langsbriichen 
oder  Gleitfalten  entsprechen. 

Ausser  den  Langsbriichen  spielen  auch  einige  Quer- 
briiche  eine  hervorragende  Rolle.  Im  N.  fallt  die  Linie 
Voghera-Genua  auf. l) 

Ein  zweiter  viel  hervorragenderer  Querbruch,  welcher  in 
historischer  Zeit  wiederholt  lebendig  geworden  ist,  verlauft 
iiber  Lucca-Arezzo-San  Sepolcro. 

x)  Das  Beben  von  1828  beherrschte  einen  weiten  Kreis  (Vercelli, 
Turin,  Asti,  Alessandria,  Voghera)  und  strich  zugleich  iiber  den  Apennin 
nach  Bocchetta;  die  Dislocationen  hielten  sich  also  wohl  an  das  zwischen 
Alpen  und  Apennin  eingesenkte  Bruch-  und  Senkungsgebiet  und  zugleich 
an  einen  den  Apennin  durchsetzenden  Querbruch.  Pog.,  Vol.  25,  p.  85. 
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Bei  Neapel  greifen  mehrere  lebendige  Querbriiche  tief 
ins  Land  ein:  Maddeloni-Cerreto,  Neapel-Benevent,  Vesuv- 
Ariano  (Beben  von  1688,  1732  etc.),  ferner  die  lebendige  Ver- 
werfiing  Salerno-Ascoli-Barletta,  welche  die  ganze  Halbinsel 
durchquert  und  deren  tektonische  Bedeutung  im  Relief  und 
in  der  Kiistenbildung  sich  offenbart l)  (s.  Fig.  534). 

Endlich  weist  Suess  drei  lebendige  Querbriiche  in  Cala- 
brien  nach.  Einige  Orte  werden  sehr  haufig  von  Beben 
betroffen,  so  in  Mittel-Italien  S.  Sepolcro,  Siena,  Lucca,  in 
geringerem  Grade  Pisa,  Florenz  etc. 2) 

Die  Beben  von  Kleinasien  und  Syrien,  uber  welche 
die  Schriftsteller  des  Altertumes  und  des  Mittelalters  berichten, 


Fig.  585.  Fig.  688. 

folgen  gleichfalls  dem  Streichen  der  Gebirge.  Besonders  auf- 
fallend  sind  die  folgenden  Zonen  (s.  Fig.  535,  536): 

1.  Im  nordlichen  Kleinasien  das  bithynische  Gebirg,  welches 
beiderseits  durch  Seen  und  durch  die  tief  ins  Land  reichende 
Bucht  des  Marmara-Meeres  umschrieben  wird.  Am  N.-Fusse 
dieses  Gebirgszuges  liegt  Nicomedia,  im  S.  Nicaa.  Beide  Stadte 
sind  wiederholt  von  Beben  betroffen  worden. 

')  Die  nordliche  Verwerfungsstule  ragt  im  Gebiet  von  Sorrent-Capri 
weit  ins  Meer  vor.  S.  Walther-Colombo:  Vole,  sottomarini  di  Napoli. 
Bol.  comit.  Geol.,  1886.  Das  grosse  neapolitanische  Beben  von  1694  ver- 
lief  langs  eines  Langsbruches  von  Capua  nach  Salerno  und  zugleich  ltings 
des  erwahnten  Querbruches  von  Sorrent. 

*)  Siena  ist  im  Laufe  eines  halben  Jahrtausendes  von  30  Beben 
betroflfen  worden,  im  15.  Jahrhunderte  allein  wurden  acht  Beben  vor- 
zeichnet. 
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2.  Der  Gebirgszug,  welcher  von  Smyrna  bogenfbrmig  gegen 
0.  zieht.  Smyrna,  Hierocasarea,  Filadelfia  (Sm.  F.),  welche  dem- 
selben  nordlich  vorliegen,  wurden  ofters  von  Beben  zerstort. 
Auch  das  im  S.  dieses  Gebirgszuges  liegende  Gebirge  von  Efe- 
sus  (E)  leidet  durch  Beben.  Strabo  erwahnt,  dass  die  im  „Brand- 
landa  gelegene  Stadt  Filadelfia  keine  festen  Mauern  besitzt,  weil 
sie  fast  taglich  von  Beben  betroffen  und  oft  zerriittet  werde. 

3.  An  diese  Ziige  schliesst  sich  das  Gebirg,  welchem  die 
Stadte  Laodicaa,  Colossa,  Apama,  Apollonia  (Col.  A.)  vorge- 
lagert  sind.  Die  erwahnten  Gebirgsziige  treffen  im  Gebiete 
der  Stadte  Hierapolis,  Laodicaa,  Colossa  zusammen  und  dieser 
Landstrich  wird  besonders  haufig  von  Beben  heimgesucht. 

4.  Die  Stadte  S.  vom  Taurus  (Cilicia)  litten  wiederholt. 
Wahrend  diese  Gebirge  in  0.  streichen,  wird  die  Zone 

der  syrischen  Beben  durch  den  in  N.  streichenden  Lybanon 
bestimmt.  An  der  Kiiste  folgen  von  N.  beginnend:  Antiochia? 
Laodicaa,  Sidon,  Tyrus,  Casarea,  welche  oft  durch  Beben 
gelitten  haben.  226  n.  Chr.  wird  ganz  Syrien,  insb.  aber 
Antiochia  betroffen.  200.000  Menschen  sollen  bei  dieser  Kata- 
strofe  umgekommen  sein,  wonach  dieses  Beben  unter  alien 
historisch  beglaubigten  Beben  das  verheerendste  ware.  Sidon, 
Tyrus  werden  in  den  Jahren  300  und  307  zerstort,  Casarea 
128,  541  n.  Chr. ;  395  wird  Antiochia  und  der  ganze  Kusten- 
strich  abermals  von  einem  verheerenden  Beben  getroffen; 
Brunnen  versiegen,  Wasser  brechen  hervor,  „Berge  werden 
aufgehaufta,  das  Meer  iiberschwemmt  das  Ufer  mit  einer 
riesigen  Flutwelle,  ankernde  Schiffe  liegen  nach  dem  Beben 
auf  trockenem  Boden,  mehrere  bewohnte  Inseln  gehen  im 
Meere  unter.  (Die  vorgefuhrten  Nivo-Anderungen  mogen  zum 
grossen  Teil  durch  Ab-  und  Zuschwemmung  bewirkt  worden 
sein.)  458  und  462  wird  Antiochia  durch  Beben  so  sehr  ge- 
schadigt,  dass  die  Regierung  alle  Steuern  nachlasst.  478,  491, 
524  abermals  Beben  in  Antiochia,  526  wird  die  Stadt  fast 
ganz  vernichtet,  viele  Hauser  verstiirzen  in  einen  sich  bil- 
denden  Schlund,  40.000  Menschen  gehen  zu  Grande.  576,  583 
ereignen  sich  geringere  Beben ;  639  wird  die  Stadt  abermals 
vernichtet,  die  Zahl  der  Todten  wird  in  Antiochia  und  TJm- 
gebung  auf  60.000  veranschlagt.  In  den  folgenden  Jahrhun- 
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derten  wird  die  Stadt  nur  von  unbedeutenderen  Beben  be- 
troffen.  Dagegen  werden  andere  Striche  und  Orte  der  syrischen 
Bebenzone  oft  verwiistet. 

Wenn  auch  aus  diesen  Daten  kein  Sohluss  auf  die  tek- 
tonischen  Bedingungen  irgend  eines  der  genannten  Beben 
gezogen  werden  kann,  sind  sie  doch  insoferne  Tfrichtig,  als 
sie  im  AUgemeinen  die  Abhangigkeit  der  Beben  vom  Streichen 
der  Gebirge  und  die  lange  Dauer  der  Dislocations- 
Prozesse  anzeigen.  Durch  Jahrhunderte  ereignen  sichwieder- 
holt  intensive  Verschiebungen  der  Gebirgsteile,  dann  kommen 
wieder  Jahrhunderte  der  relativen  Ruhe ;  derselbe  Punkt  wird 
vielleicht  nur  ein  oder  das  andere  Mai  intensiv  betroffen,  die 
ganze  Zone  aber  kommt,  wenn  man  grossere  Zeitraume  in 
Betraoht  zieht,  nie  zur  Ruhe.  So  wachsen  die  Gebirge;  die 
Wehen  dieses  Wachstumes  aber  zerstoren  ab  und  zu  unsere 
Werke  und  unser  Leben. 

Die  West-  sowie  die  Nordkiiste  von  Siid-Amerika 
(und  Antillen)  zeichnen  sich  durch  Haufigkeit  und  Intensitat 
der  Beben  aus.  In  Chili-Peru  ereignen  sieh  insb.  fyaufig  Lftngs- 
beben  von  enormer  Ausdehnung  (iiber  1000  km).  Ich  verzeichne 
die  hervorragendsten  Beben  alterer  Zeit  (Beben  der  West- 
kiiste  vorgeriickt,  grosse  Katastrofen  durchschossen). 


—  I  1530  jCumana,  Venezuela, 

t  1538  —  Quito. 

1570  '    —  'S.  Jago,  Chili. 

1578  —  Peru. 

1582  —  Arequipa,  Peru. 

1586  f   —  Lima,  Peru. 

1609  1    —  Arequipa,  Peru. 

,  1619  —  jTruxillo,  Peru. 

1680  1    —  Lima  etc.,  Peru. 

1   —  1  1641  Caracas,  Venezuela. 

i  1647  '   —  Chili. 

1655  |    —  iLima,  Peru. 

1657  I   —  S.  Jago,  Chili. 

1678  !   —  "Peru. 

I  1687  I    —  lLima-Callao,Seebeben. 

I  1688  —  Peru. 

1690  ;    —  Peru,  8  Beben. 

I  1697  —  Peru. 

1699  —  jLiraa,  Peru. 


1716  —    Lima,  Peru. 

1722  -    S.  Jago,  Chili. 

1725  —    Lima- Arequipa. 

1730  —    S.  Jago ,  Conception, : 
ChiB. 

1732  —    Lima,  Peru. 

1734  —    ^Lima,  Peru,  3  Beben.  I 

1742  —    Arequipa,  Peru.  i 

1743  ;  —    Lima,  3  Beben. 

1746  —    Lima-Callao. ')  j 

1750  —    C  onception,  Chili. 1 

1756  —    Peru.  | 

—  (  1766  iCumana-Trinidad.  | 

—  1778  Cumana.  1 

—  1  1797  Cumana-Antillen.  ' 
1797  —    Riobamba,  Quito. 

—  1799  j  Cumana. 


1802 


Quito. 


—     1802  Caracas. 
—    !  1708  Caracas,  Venezuela.       —   I  1812  Caracas. 

Lima  durch  200  StOsse  binnen  24  Stnnden  in  einen  Trt\mmerhaufen  ver- 
wandelt,  Callao  vom  Seebeben  zerstOrt;  1750  Conception  ganz  verwQstet. 
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Von  der  Mitte  des  vorigen  bis  Mitte  unseres  Jahrhun- 
dertes  werden  wenig  gross&  Katastrofen  von  der  Westkuste, 
dagegen  ftirchtbare  Beben  an  der  Nordkuste  von  Siid- 
amerika  verzeichnet. 

Eine  ausgezeichnet  longitudinale  Erstreckung  hatte  unter 
Anderen  dSts  Beben  von  Riobamba,  Quito,  1797,  welches 
undulatorisch  vom  Vulkan  Tunguragua  ausging.  Ein  Gebiet  von 
etwa  vier  Marschstunden  l)  Lange  (N.-S.)  und  zwei  Marsch- 
stunden  Breite  (O.-W.)  wurde  durch  die  vier  Minuten  an- 
haltende  wellige  Bodenbewegung  vollstandig  verwiistet.  Im 
Ganzen  aber  wnrde  das  Beben  in  einem  etwa  800  hn  langen 
Striche  (N.-S.)  verspurt. 

Japan  weist  ausgezeichnet  lineare  tektonische 
Beben  auf,  2)  und  zwar  haben  dieselben  nach  Milne  (cit.  p.  230) 
zumeist  (drei  Viertel  aller  Falle)  ihren  Ursprung  im  Sstlichen 
Meeresgrund.  Milne  denkt  an  Explosionen,  wahrscheinlicher 
aber  ist  es  wohl,  dass  Langs-Dislocationen  im  marinen  Sen- 
kungsfeld  Ursache  jener  Erschutterungen  sind,  welche  fast 
gleichzeitig  die  ganze  Gebirgskette  des  Insellandes  treffen. 
Hier,  wie  in  Siidamerika  etc.  diirfben  die  tieferen,  unter  dem 
Meer  verborgenen  Verwerfungs-Stufen  des  Senkungsfeldes 
besonders  haufig  von  Dislocationen  betroffen  werden,  wobei 
sich  wahrscheinlich  (vicarirende)  Hebungen  und  Senkungen 
der  Hoch-  und  Tiefstufen  vollziehen.  Es  erkl&rt  sich  hieraus 
die  Tatsache,  dass  die  Erdbeben  dieser  Districte  oft  von  nam- 
haften  Seebeben  begleitet  werden. 

Die  Alpen.  —  Tieferen  Einblick  in  den  Zusammen- 
hang  der  Beben  mit  tektonischen  Storungen  gewahren  die 
Alpen  und  andere  Gebirgsziige,  welche  tektonisch  wenigstens 
z.  T.  analysirt  sind. 

Fig.  637  zeigt  das  Relief  eines  Teiles  der  Westalpen, 
Fig.  538  zeigt  die  Geologie  dieses  Landstriches,  in  Fig.  539 
endlich  sind  einige  der  wichtigsten  Bebenzonen  und  Verwer- 
fungen  verzeichnet.  (Jura  und  Schwarzwald  punktirt.)  Ein 

')  Eine  alte  franzosische  Lieue  =  4  4  km  (die  Lieue  marine  = 

5*5  ha). 

•)  S.  Milne:  Earthquakes.  1886.  Naumann:  Japan,  1887.  Vgl.  das 
Kap.  Seebeben. 
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Fig.  588. 

1  =  Krygtalliu,  2  =  jung  PalftoKoisch  und  Trias,  3  =  Jura,  4  =  Kreide,  5  =  Eo*an. 
tf,  7  =  unteres  und  oberes  Mioziin,  8  =  Diluvium,  Alluvium.  B,  T,  G  =  Basol. 
Thuner  und  Genfer  See. 
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Vergleich  dieser  drei  Karten  zeigt  die  Beziehungen  zwischen 
geologischem  Aufbau,  Relief  and  Bebenzonen. 

Die  Schweizer  Beben-Chronik  *)  zeigt,  dass  insb.  das 
Senkungsfeld,  welches  iin  S.  des  Jura  von  Genf  iiber  den 
Neuenburger  See  verlauft,  oft  und  intensiv  von  Beben  be- 
troffen  wurde  (G-enf-Orbe-Yverdon-Neuenburg,  Zone  Y-N  in 
Fig.  539). 2)  Die  den  Jura  schrag  durehsetzende  lebendige  Ver- 


Fig.  580. 

werfung  von  Valtravers  trifft  bei  Neuchatel  auf  diese  wich- 
tige  Verwerfungs-Zone. 

In  die  Fortsetzung  dieser  Linie  gegen  den  Bodensee 
fallen  die  gleichfalls  wiederholt  erschiitterten  Gebiete  von 

')  Beben-Chronik  d.  Schweiz  s.  Bertrand:  Tremblements,  Scheuch- 
zer:  Naturgesch.  d.  Schweiz,  Roder  u.  Tscharner:  Gemalded.  Schweiz, 
1838,  Volger:  Erdbeben,  seit  Ende  der  70er  Jahre  die  Schweizer  Jahres- 
berichte  (Heim),  Gaa,  Vol.  19,  p.  248. 

*)  Die  heissen  Quellen  von  Yverdon  zeigen,  dass  hier  eine  tiefe 
Verwerfung  niedersetzt.  Jaccard:  Jura.  Beitr.  Geol.  Schweiz,  1869, 
Vol.  6,  p.  810. 
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Baden,  Regensburg  (B.  R.),  nordlich  davon  die  Q.-W.-Beben- 
linie  Eglisau-Stein  (S.  von  Schwarzwald  verlaufende  Disloca- 
tions-Zone Basel-Constanz  ?) 

Unter  den  Querverwerfungen  dieses  G-ebietes  ist  geo- 
logisch  wichtig  jene  von  Basel-Olten, *)  auf  welehe  wohl  ein 
grosser  Teil  der  zahlreichen  Baseler  Beben  sich  beziehen 
diirfte. 2)  Diese  Zone  setzt  sich  wohl  gegen  den  Vierwald- 
stadter  See  fort. 

Zwischen  der  besagten  Zone  und  den  Hochalpen  streieht 
die  Langsbeben-Zone  Brienzer-Sarner-Vierwaldstadter  See; 
dieser  Zone  gehoren  niehrere  durch  Querseen  und  Quertaler 
gekennzeichnete  Querverwerfungen  an,  von  denen  einige  noch 
lebendig  sind:  so  die  Linie  Thuner  See -Bern,  die  Linien 
Interlaken(I)-Lauterbrunnen  und  die  Kandertal-Linie  (F  = 
Frutigen),  ferner  der  Ziiricher  See-,  der  Greifensee-  und  der 
Wallensee-Bruch ,  welcher  im  Westen  von  der  wichtigen 
Bebenlinie  des  Lint-Tales  getroffen  wird  (Mollis-Glarus-Nafels). 

Die  machtigste  Bruchzone  streieht  der  Lange  nach  durch 
die  Central- Alpen :  Von  Frankreich  her  setzt  schrag  durch  die 
Siidwest-Alpen  die  gewaltige  Verwerfung  Grenoble- Albertville- 
Sallanches,  eine  Verwerfung,  welche  seit  dem  Jura  eine  ein- 
schneidende  Bedeutung  hat,  indem  der  Jura  und  die  Kreide 
langs  dieser  Bruchzone  scharf  abschneiden  und  im  Senkungs- 
Gebiete  mit  bedeutender  Machtigkeit  abgelagert  sind  (succes- 
sive Senkung  und  Fullung  des  Senkungsfeldes),  wahrend  die 
bez.  Sediniente  auf  dem  Hochflugel  fehlen  (Lory). 

In  die  Fortsetzung  dieses  Bruches  fallen  das  Rhone- 
und  das  Vorder-Rheintal,  zwei  Briiche,  welche  far  das  Relief 
der  Schweiz  hochwichtig  und  die  noch  heute  lebendig  sind. 

!)  Zur  Zeit  des  Jura  sank  der  westliche  Fliigel  der  Verwerfung 
Basel-Olten  ab:  ob  diese  Bewegungs-Richtung  noch  heute  anhalt,  ist 
fraglich. 

9)  Basel  ist  bis  in  die  70 er  Jahre  von  120  Beben  getroffen  wor- 
den.  Im  14.  und  15.  Jahrhundert  werden  wenige  Beben  verzeichnet,  iin 
16.  Jahrhundert  20  Beben,  im  17.  Jahrhundert  40  (wenn  man  die  ein- 
zelnen  Beben  einer  Beben- Serie  separat  zahlt,  iiber  60  Beben,  u.  a.  im 
Jahre  1660  allein  18  Beben,  wovon  10  allein  auf  die  Monate  September, 
October  fielen).  Im  18.  Jahrhundert  zahlt  man  20  Beben.  Seit  dem  17.  Jahr- 
hundert hat  sich  die  alte  Verwerfung  oflenbar  beruhigt 
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Im  Rhonetal  werden  wiederholt  von  Beben  betroffen  die 
Orte  Martigny,  Sitten,  Visp,  Brig,  Mortl. *) 

Quer  gegen'  diese  Verwerfung  verlauft  jene  Verwerfung, 
welcher  das  untere  Rhonetal  folgt  und  welche  gleichfalls 
lebendig  ist.  (Beben  von  Martigny- Aigle-Villeneuve  [A.  V.]) 

In  der  Fortsetzung  des  Rhonetales  liegt  der  lebendige 
Bruch,  welchem  der  Vorderrhein  folgt  (bis  Ohur). 

Siidlich  von  dieser  gewaltigen  Zone  von  Langsbruchen 
folgt  die  Rheinwald-Davos-  und  die  Engadiner  Linie,  welche 
gleichfalls  lebendig  sind.  Fig.  540  zeigt,  wie  wahrend  des 
Biindener  Bebens  diese 
Langsbriiche  zugleich  mit 
den  Quer-Verwerfungen 
lebendig  wurden.  Fig.  641 
veranschaulicht  die  Ver- 
breitung  der  bez.  Schutter- 
gebiete  (Durchwachsung 
der  Schutter-EUipsoide). 2) 
J,  C,  D  =  Jlanz,  Chur, 
Hinterrhein,  Davos. 

Endlich  ist  als  leben- 
dig zu  bezeichnen  jener  gewaltige  Querbruch,  welcher,  die 
nordlichen  Ost-  und  West-Alpen  scheidet  und  welcher  seit 
der  Triaszeit  Gebiete  verschiedener  Submersion  getrennt  hat.3) 
(Fig.  539.  G,  S,  =  Gams.  Sax.  Ch.  =  0hur.  T  =  Tiefenkasten.) 

Ebenso  bedeutungsvoll  ist  im  S.  der  Meran-Garda-  oder 
Judicarien-Bruch,  p.  496.  Im  W.  dieses  Bruches  stehen  die 
alten  Gebilde  in  hohem  Horizont  an  und  treten  weit  gegen 
S.  vor  (s.  Adamello),  wahrend  die  entsprechenden  Gebilde 
im  0.  tief  abgesunken  sind.  In  Folge  dessen  erscheinen  die 
ostlichen  Central- Alpen  entsprechend  abgeschnurt;  in  dem 
hiedurch  gebildeten  einspringenden  Winkel  stehen  die  meso- 
zoischen  Sedimente  in  grosser  Machtigkeit  und  Breite  an,  sie 
sind,  wie  v.  Mojsisovics'  grundlegende  Arbeit  zeigt,  von  zahl- 

*)  Parallel  dem  Rhonetal  (als  Fortsetzung  des  svidlichen  Genfersee- 
Uters)  verlauft  der  lebendige  Langsbruch  Oex-Saanen. 
•)  S.  Heim:  Beben  der  Schweiz. 

z)  S.  Mojsisovics:  SiidtiroL  Rheintal  zwischen  Chur  u.  Bodensee. 

U 


Fig.  540.  Fig.  541. 
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reichen  Langs-  und  Querbriichen  durchsetzt,  mid  zwar  sitzen 
die  einzelnen  Teile  (in  der  Regeli  gegen  das  adriatische 
Senkungsfeld  ab. l)  Parallel  dem  Judicarien-Brueh  verlaufen 
mehrere  Querbriiche  (Trient,  Roveredo,  Mt.  Baldoj  nnd  diese 
Zone  vicarirender  Briiche  ist  wiederholt  von  Beben  betroffen 
worden.2)  Die  Judicarien  -  Linie  setzt  nordwarts  iiber  den 
Brenner  fort;  dieser  wichtige  Verkehrsweg  entspricht  einem 
gewaltigen  Grabenbruch.3)  Ein  anderer  Querbruch  ist  in  jiing- 
ster  Zeit  in  Folge  des  Bebens  von  Belluno  eingehend  unter- 
sucht  worden.4) 

Einige  der  bedeutendsten  Briiche  der  O.-Alpen,  welche 


Fig.  ."V42.  J*,  T,  V,  M,  Be  =  Bozen,  Trient,  Verona,  Mantua.  Belluno.  L.  Vi,  L 
Leoben,  Villach,  Idria,  Laibach. 

zugleieh  mit  den  einzelnen  Gebirgsketten  gegen  0.  garben- 
fbrmig  divergiren,  sind  aus  dem  Kartchen  Fig.  542  ersicht- 
lich.  Die  Mur-Linie,  deren  tektonische  und  seismische  Be- 
deutung  Suess  gezeigt  hat,  verlauft  in  der  Eichtung  gegen 
die  Karpaten  und  wird  durch  den  grossen  Querbruch,  mit 
welchem  die  Alpen  gegen  die  ostliche  Ebene  abbrechen,  ab- 

')  Mojsisovics:  Siidtirol,  p.  516.  Suess:  Erde.  Vol.  1,  p.  332. 
f)  Hoff:  Beben  von  Mantua-Brixen.  Pog.,  Vol.  18,  p.  41). 
*)  Penck:  Brenner.  Z.  d.  6.  Alpenvereines,  1887. 
4)  Beben  von  Belluno,  Bittner,  Hofer:  Sitz.  Akad.  Wien,  1873, 
1874.  Homes:  Jb.  geol.  Reichs.,  1878. 
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geschnitten.  Atif  diesem  tiefen  Querbruch  liegen  Thermen  und 
haben  sich  wiederholt  Beben  ereignet. *) 

Der  mittlere  Teil  der  Bruchgarbe  folgt  dem  Pustertal. 
Bei  Villach  tritt  ein  Parallelbruch  hinzu,  welcher  uber  Klagen- 
furt  verlauft.  Weiter  im  S.  folgt  der  Parallelbruch  von  Cilli. 
All'  diese  Linien  zeichnen  sich  durch  seismische  Tatigkeit 
aus.2)  Die  dritte  Dislocations-Zone,  welche  aus  einer  Reihe 
vicarirender  Parallelbriiche  besteht,  beginnt  bei  Klausen  init 
dem  Vilnoss-Bruch  und  diirfte  in  der  durch  seismische  Tatig- 
keit ausgezeichneten  Bruchzone  von  Friaul  ihre  Fortsetzung 
finden. 

Diese  Zone  wird  schrag  gekreuzt  von  der  SO.  strei- 
chenden  Dislocation,  welche  durch  das  siidliche  Krain  zieht; 
sie  findet  ihre  Fortsetzung  in  den  z.  T.  bis  in  unsere  Tage 
activen  Dislocations-Ziigen  von  Dalmatien.  Durch  die  Kreu- 
zung  dieser  zwei  Dislocations-Systeme  und  durch  das  Hinzu- 
treteh  von  Querbruchen  wird  die  Tektonik  des  Gebietes  sehr 
verwickelt. 3) 


Eine  bestimmte  Dislocation  wird  mitunter  oft  nachein- 
ander  durch  lange  Zeitraume  beansprucht,  in  anderen  Fallen 
folgt  nach  einem  Beben  fiir  den  bez.  Ort  Euhe  fur  mehrere 
Jahrhunderte.  Die  heftigen  Beben  sind  bald  mit  einem  Mai 
fiir  lange  Zeit  abgetan,  bald  wiederholen  sich  heftige  Stosse 

!)  Suess:  Beben  von  N.-Osterreich,  Sitz.  Akad.  Wien,  1873. 

3)  Hofer:  Beben  von  Karnten.  Denkschr.  Akad.  Wien,  1880.  Cana- 
val:  Beben  von  Gmiind  cit. 

*)  Die  namhaftesten  SO.-Briiche  sind :  Laibach- Villach  u.  Adelsberg- 
Idria.  Hofer:  cit.  Die  Fortsetzung  dieser  Bruche  bis  an  den  Rhein, 
welche  Hofer  skizzirt,  diirfte  nicht  gerechtfertigt  sein.  S.  ferner:  Wan- 
ner: Beben  von  Agram.  Sitz.  Akad.  Wien,  1883,  Vol.  88. 

4)  Viele  Bebenberichte  in  Folge  der  Katastrofen  von  England  und 
Lissabon  bringen  Gentleman's  Mag.  und  Phil.  Trans.,  1760—1760. 
Beben  -  Chroniken  von  Francke,  Bertrand,  Hoff:  Verander.  der 
Erde,  Vol.  4  und  5.  Perrey:  Berichte  in  den  Mem.  Acad.  Dijon  seit 
1847,  Katalog  bis  Ende  der  60er  Jahre.  Mallet:  Brit.  Assoc.  Rep.  (u. 
Trans.),  1858.  C.  Fuchs:  Statistik  seit  Mitt e  der  60er  Jahre  in  Tsch er- 
mak's  Min.  Mit.  u.  Sitz.  Akad.  Wien,  1886. 
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in  den  folgenden  Wochen  oder  Monaten,  kurz  es  l&sst  sich 
keine  Eegel  aufstellen.  Fiir  grossere  Distrikte,  z.  B.  einen 
ganzen  Gebirgszug,  gilt  dasselbe ;  bald  treten  die  Beben  iso- 
lirt  und  ganz  regellos  auf,  bald  seheinen  kurze,  erregte  Pe- 
rioden  mit  l&ngeren  Ruhe-Perioden  abzuwechseln. !) 

Die  absolute  Haufigkeit  der  Beben  lasst  sich  fiir  lange 
Zeitraume  nicht  constatiren,  da  die  Nachrichten  in  alteren 
Epochen  nur  w&hrend  Perioden  hoher  Kultur  einigermassen 
zureichen,  wahrend  die  Aufzeichnungen  in  Zeiten  der  Kriege 
und  der  Verarmung  stockten ;  iiberdiess  wurde  in  alterer  Zeit 


Fig.  542  a. 
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nur  von  den  Beben,  welche  zuftQlig  namhafte  Stadte  be- 
schadigten,  Notiz  genommen,  wesshalb  das  alte  Material  fiir 
die  vorliegende  Frage  wenig  bietet. 2) 

Wenn  man  die  Haufigkeit  in  den  Landern,  fiir  welche 
seit  alterer  Zeit  Bebenberiohte  vorliegen,  untersucht,  findet 
man,  dass  im  Ganzen  das  1.,  6.,  9.,  12.  und  18.  Jahrhundert 
besonders  erregt  waren,  wahrend  das  3.,  7.,  10.  und  14.  als 

■)  In  Japan  erfolgen  in  verschiedenen  Gebieten  durch  einige  Jahre 
heftige  Beben,  dann  folgt  wieder  eine  Ruhezeit  von  50—100  Jahren 
(Naumann,  Hat  tori  cit.,  Milne,  p.  244).  Die  grossen  Bebenzeiten 
von  Japan  sind  aus  Folgendem  ersichtlich: 

Bebeuzeit :       Zahl  d.  heft.  Beben :  \   Bebenzeit:       Zahl  d.  heft  Beben  : 
827—36  6  |    1510—13  4 

880—90  6  I    1645—50  5 

1040—43  4  1    1662—64  5 

1493—97  5  1853-56  4 

•)  Die  Schweizer  Beben-Chronik  verzeicbnet  iui  Mittelalter  pr.  Jahr- 
hundert nur  wenige  Beben,  im  15.  Jahrhundert  15,  in  den  folgenden  drei 
Jahrhunderten  90,  180,  460  Beben,  in  unserem  Jahrhundert  aber  dilrflen 
wohl  Uber  1000  Beben  notirt  werden. 
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auffallend  stille  Jahrhunderte  zu  bezeichnen  sind,  wie  die 
Haufigkeits-Curve  Fig.  542  a  (Mallet)  zeigt.  Aus  Fig.  B42b 
ersieht  man  die  auffallende  Haufung  der  Beben  in  den  50er 
Jahren  des  vorigen  und  in  den  20er  und  40er  Jahren  unseres 
Jahrhundertes.  Derartigen  universal  terrestren  Beben- 
Perioden  diirften  wohl  kosmisehe  Ursachen  zu  Grunde  liegen, 


1700  1750  1800  1850 


Fig.  542  b. 


falls  es  sich  nicht  einfach  um  eine  (auf  der  Unzul&nglichkeit 
des  Materiales  beruhende)  Tausehung  handelt. 

Die  folgende  Zusammenstellung  zerstorender  Beben ') 
zeigt,  das9  (in  Folge  besserer  Berichte)  immer  h8here  Zahlen 
erreicht  werden ;  abgesehen  hievon  fallen  aber  doch  auch  be- 
wegte  und  stille  Jahrhunderte  auf. 


.lahr- 
hnndert. 

Tilrkei  nnd 
Klcin- 
asien. 

Italien 
nnd  Inseln. 

Frank- 
reich, 
Nieder- 
Ifinde. 

Japan 

(Milne) 

c>. 

27 

3 

6 

1 

7. 

8 

1 

? 

12 

8. 

12 

2 

? 

11 

9. 

7 

6 

21 

40 

10. 

5 

3 

2 

17 

11. 

18 

7 

16 

20 

12. 

23 

18 

12 

18 

13. 

13 

15 

9 

16 

14. 

8 

20 

21 

19 

15. 

11 

18 

14 

36 

16. 

22 

32 

61 

17 

17. 

53 

121 

91 

26 

18. 

124 

438 

237 

31 

19. 

(220) 

450 

(240) 

(32) 

')  Milne:  p.  240.  Die  im  Rest  des  19.  Jahrhundertes  wahrschein- 
lich  noch  zu  gewartigenden  Beben  sind  eingerechnet. 
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Erst  seit  wenigen  Decennien  wird  ein  grosser  Teil  der 
namhaften  Beben  Europas  und  Amerikas  verzeichnet  und  ein- 
zelne  hochkultivirte  Lander  beginnen  auch  bereits  die  unbe- 
deutenderen  Erschutternngen  zu  notiren.  Gebiete  wie  die 
Schweiz  zahlen  jahrlich  an  100  Beben,  die  vulkanische  Zone 
Tokio-Kamaishi,  Japan,  hat  beilaufig  jeden  zweiten  Tag  ein 
Beben  aufzuweisen.  v) 

Wo  man  ein  Netz  von  Beobachtungs-Stationen  uber  ein 
Gebiet  zieht,  gelangt  man  zur  Uberzeugung,  dass  die  Beben 


4 


Fig.  543.  Fig.  543  a. 


in  Gebieten  junger  Gebirgsbildung  eine  gemeine  Erscheinung 
sind,  ja  die  empfindlichen  Instrumente  liefern  den  Nachweis, 
dass  fiir  gewisse  Landstriche  eine  unterbrochene  Bewegung 
die  Regel  ist,  wahrend  vollkommene  Ruhe  nur  ausnahmsweise 
herrseht. 

Wahrend  die  Nachrichten  iiber  die  absolute  Haufigkeit 
der  Beben  wenig  vei^wertbare  Daten  liefern,  ergibt  die  Unter- 
suchung  iiber  die  relative  Haufigkeit  der  Beben  brauch- 
bare  Resultate. 

Zunachst  fallt  der  Einfluss  der  Jahreszeit  auf.  Schon 
bei  den  Alten  treffen  wir  die  Behauptung,  dass  die  meisten 
Beben  auf  Friihjahr  und  Herbst  fallen. 2)  Seit  Kant  ist  die 
Frage  auf  Grund  der  Beben-Chroniken  eingehender  studiert 
und  nachgewiesen  worden,  dass  die  Beben  im  Herbst  und 
Winter  unserer  Hemisfare  dominiren.  3) 

')  Heim:  Bebeu  der  Schweiz,  1881,  Gaa  19,  p.  248.  Milne:  Trs. 
Seism.  Soc.  Japan,  1882,  p.  30,  Nature,  1885,  Vol.  31,  p.  417. 

■)  Aristoteles:  Meteor.  II.,  Kap.  8.  Plinus:  II.,  Kap.  79. 

•}  Kant:  Fys.  Geogr.  ed.  Schubart,  1756,  p.  273.  Spallanzan 
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Die  folgenden  Curven  (Fig.  543)  zeigen  die  Haufigkeit 
nach  Monaten,  und  zwar  1.  Curve  fur  3250  europaische 
Beben  nach  Perrey;  2.  Curve  von  1230  Schweizer  Beben 
nach  Volger;  3.  Curve  aller  terrestren  Beben  fur  den  Zeit- 
raum  1872—1876  nach  Fuchs;  4.  Curve  fur  120  Beben  der 
S.-Hemisfare  nach  Mallet. l)  (Der  Raum  von  rechts  nach  links 
entspricht  der  Zeit  eines  Jahres  von  Januar  bis  December.) 

Fig.543astelltdieCurve3   

in  einer  anderen  Art  dar;  Smm 
die  Haufigkeit  wird  auf  die  | 

Radien  aufgetragen, 
welche,  vom  Zenith  gegen  »  I 
rechts  gezahlt,  den  Mo-  | 
naten  entsprechen.  '  ! 

In  analoger  Weise  I 
fallt  auch  das  Maximum  | 
der  Tremors  in  den  Win-  „.  riQ. 

Fig.  518  b. 

ter  unserer  Hemisfare,  wie 

Fig.  543  b  zeigt  (Curven  der  Tremor-Haufigkeit  nach  Bertelli. 
December  1874  bis  December  1875.  2?,  i?,  F  =  Bologna,  Rom, 
Florenz). 

Perrey  reducirt  die  Bebenhaufigkeit  fur  die  verschiedenen 
Lander  auf  1  pro  Quartal  (4  pro  Jahr)  und  erhalt  die  fol- 
genden Zahlen: 


Land:  Wi 

nt  er: 

Friihling: 

Somraer: 

Herb; 

Britannien 

io 

08 

10 

1-2 

Frankreich,  Bt»lgien 

1-2 

0-8 

08 

11 

Span  i  en 

11 

0-8 

0-9 

1-2 

Italien 

1-2 

IO 

0-9 

0-9 

Europa 

1-2 

0*9 

0-9 

10 

Kleinasien  etc. 

1-3 

0-7 

1-1 

09 

Verein.  Staaten 

1-2 

06 

1-0 

1-3 

Viaggi,  Kap.  21.  Fischer:  Gesch.  Fysik  IV,  p.  364.  Humboldt:  Die 
meisten  Beben  fallen  nach  dem  Aquinoctium.  Merian:  Beben  von  Basel, 
1843:  %  aller  Schweizer  Beben  fallen  auf  das  Herbst -Winter-Semester. 
Hoff:  */s  der  binnen  9  Jahren  in  Mitteleuropa  stattgehabten  Beben  fallen 
auf  Herbst  und  Winter.  Naumann:  Geogn.,  1850, 1.,  p.  174,213.  Perrey, 
Mallet,  Schmidt,  Falb,  Gttnthor  (Geofysik). 

')  Curven-Tabellen  in  Toula:  Erdbeben,  p.  288. 
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Schmidt  verzeichnet  in  seiner  allgemeinen  Bebenstatistik 
die  folgenden  Zahlen:1) 

November,  December  .    .    .   3827     Mai,  Juni   3384 

Janner,  Februar   3961  I  Juli,  August   3395 

Marz,  April   3800     September,  October     .    .    .  3765 

Milne  notirt  in  Japan  fur  die  Jahre  1883,  1884  =  387 
Beben,  wovon  278  auf  den  Winter  (200  auf  die  Monate  Janner 
bis  Marz)  fallen.  Uberdiess  ist  die  Intensitat  der  Winterbeben 
im  beobachteten  Gebiete  durchschnittlich  3*5  Mai  so  bedeu- 
tend  als  jene  der  Sommerbeben. 2) 

Das  Maximum  fallt  also  durchgehends  in  den  Winter  der 
N. -Hemisiare  (Nov  ember -Februar),  das  Minimum  in  den 
Sommer  (Juni,  August).  Aus  dem  Vergleich  mit  Volgers  Curve 
entnimmt  man,  dass  das  Resultat  der  loealen  Statistik  nicht 
wesentlich  abweicht  von  jenem  der  generellen  Statistik.  Es 
miissen  also  offenbar  allgemeine  Ursachen  bestehen,  welche 
die  Beben  zu  einer  gewissen  Jahreszeit  begxinstigen. 


Kosmische  Ursachen  der  Beben. 

Seit  altester  Zeit  ist  der  Constellation,  d.  i.  der  Bezie- 
hung  der  Gestirne  zur  Erde  eine  Bedeutung  beigelegt  worden, 
und  zwar  wurde  dieser  Einfluss  zunachst  als  ein  iibernatur- 
licher,  magischer  aufgefasst,  wahrend  spater  die  Gravitation 
als  Agens  bezeichnet  wird.  Die  Chaldaer  und  die  Astrologen 
des  Mittelalters  glaubten  an  einen  magischen  Einfluss  der 
Gestirne  auf  die  Beben.  Aristoteles,  Plinius  behaupten,  die 
meisten  Beben  traten  im  Friihjahr  und  Herbst  und  wahrend 
der  Sonnen-  und  Mond-Finsternisse  ein ;  die  statistisehen  Zu- 
sammenstellungen  unserer  Zeit  haben,  wie  erwahnt,  den  Winter 
der  N.-Hemisfare  als  bebenreich  nachgewiesen.  Diess  wurde 
zunachst  als  empirisches  Resultat  gewonnen,  spater  erst  wurde 

^Schmidt:  Beben  und  Vulk.,  1881,  Vol.  2,  p.  20. 
*)  Milne:  Trs.  Seismol.  soc.  Japan,  1885,  und  Nature,  1885,  Vol.  31, 
p.  417. 
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der  causale  Zusammenhang  zwischen  Beben  und  Constellation 
erkannt. l) 

Herschel  aussert  sich  diessbezuglich :  die  Zugkrafte  von 
Sonne  und  Mond  konnten  wohl  nicht  Ebbe  und  Flut  in  der 
starren  Erdkruste  erregen,  doch  erzeugten  sie  das  Bestreben 
zu  solchen  Bewegungen  (Vole.  §  67).  Hopkins'  Ausfiihrungen 
iiber  die  Starrheit  der  Erde  haben  aber  gezeigt,  dass  die  Erd- 
feste  in  der  Tat  unter  dem  Einflusse  der  Anziehung  von 
Sonne  und  Mond  relative  Massenbewegungen  ausfuhrt  und 
hierin  liegt  offenbar  die  Erklarung  fur  die  Abhangigkeit  der 
Beben  von  der  Constellation. 

Der  massgebende  Einfluss  des  Mondes  wurde  von  den 
Alten  geahnt  und  mehrfach  kommen  die  Schriftsteller,  ins- 
besondere  des  18.  Jahrhundertes, 2)  auf  diese  Beziehung  zu 
sprechen.  Aber  erst  Kant  fasste  den  causalen  Zusammenhang 
tiefer,  indem  er  behauptet,  der  Mond  reize  die  Feuermaterie 
im  Inneren  unseres  Planeten. 8) 

Wie  er  einerseits  nachweist,  dass  der  Mond  in  Folge 
der  Erdanziehung  eine  Intumescenz  erlitten  habe,  behauptet 
er  anderseits  auch  eine  Einwirkung  des  Mondes  auf  die  Erup- 
tions-F&nomene  der  Erde. 

Unzer  wirft  die  einschl&gige  Frage  auf:  wenn  die  Mond- 
anziehung  Bewegungen  im  Meere  erzeugt,  warum  sollte  sie 
nicht  auch  die  feste  Erdkruste  beeinflussen  und  erschiittern? 
Er  flihrt  viele  Falle  von  Coincidenz  der  Beben  mit  den  Mond- 
fasen  auf. 4)  Deluc  meint,  dass  der  Mond  wohl  geeignet  sein 
durfte,  nicht  nur  im  Flussigen,  sondern  auch  in  der  festen 
Erde  Wellen  zu  werfen;5)  Ampere  und  Belli  meinen,  dass 

')  Kno  t  (Nature,  1885,  Vol.  32,  p.  299)  weist  darauf  hin,  dass  Winter- 
und  Sommer-Barometerstand  im  Land-  und  Seegebiete  verschieden  sind 
und  sucht  die  Winter-Frequenz  der  Beben  hiervon  abzuleiten. 

•)  Cocks  (cit.  in  Milne,  p.  290)  bemerkt  in  seinem  Tagebuch  1618, 
dass  die  Beben  gemeiniglich  zur  Zeit  der  Flut  eintreffen.  Baglivius 
behauptet  1708  die  Abhangigkeit  der  Beben  vom  Mond. 

■)  Kant:  Fys.  Geografie  ed.  Schubert,  1766,  p.  278. 

*)  Unzer:  Untersuchung  Struktur  der  Erde,  1768,  p.  801,  894. 
Auch  Toaldo  behauptet  den  Einfluss  des  Mondes.  Saggio  meteor.,  1770. 

•)  Deluc:  Deutsche  tTbers.,  p.  168.  Belli:  Atti  soc.  sc.  nat.,  Vol.  4, 
p.  589.  Desgl.  Edmonds  Trs.  geoL  soc.  Cornwall,  1846. 
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der  flussige  Erdkern  unter  dem  Einflusse  der  Mondanziehung 
Flutwellen  werfe. 

Wie  es  scheint,  wurden  die  meisten  dieser  Anschauungen 
und  Schliisse  von  den  einzelnen  Forschern  selbststandig  ge- 
wonnen,  sie  wurden  vergessen  und  immer  wieder  musste  der 
Gedanke  neu  gedacht  werden.  Unserem  Geschlechte  gilt  Perrey 
als  der  Begriinder  der  besagten  Anschauung.  Er  findet,  dass 
die  Beben  haufiger  sind  in  der  Erdnahe  als  in  der  Erdferne 
des  Mondes  und  dass  die  Beben  besonders  lebhaft  auftreten, 
wenn  die  bez.  Punkte  der  Erdkruste  von  der  Mond-Anziehung 
intensiv  getroffen  werden.  Besonders  heftige  Beben  treten 
ein,  wenn  der  Mond  in  gerader  Linie  zwischen  Sonne  und 
Erde  steht,  die  Gravitations -Wirkungen  sich  also  summiren. 
Falb  zeigt,  dass  die  Beben  manchmal  vor  dem  Maximum  der 
lunaren  Einwirkung  eintreten,  mitunter  aber  auch  betr&chtlich 
spater. ])  Die  letztere  Ersclieinung  erklart  sich  aus  dem  Um- 
stande,  dass  die  Entstehung  der  Rupturen  eine  lan- 
gere  Zeit  erfordert. 

Schmidt  findet  fur  eine  grosse  Reihe  von  Beben  eine 
nennenswerte  Beeinflussung  durch  den  Mond,  doch  hat  die 
Mondstellung  nach  diesem  Autor  lange  nicht  jene  Bedeutung, 
welche  ihr  von  anderen  beigemessen  wird. 2)  Schmidt  findet, 
dass  1.  mehr  Beben  in  der  Erdnahe  des  Mondes  stattfinden 
als  in  der  Erdferne;  2.  dass  ein  Beben-Maximum  nack  dem 
Neumond  (und  ein  zweites  unbedeutenderes  am  achten  Tag 
darnach)  platzgreift. 8) 

Die  Rupturen  treten  vorwiegend  in  der  Sonnen-  und 
Mondnahe  ein;  am  intensivsten,  wenn  beide  Korper  mit  der 
Erde  in  einer  Linie  stehen. 

Ampere,  Perrey,  Falb  u.  a.  stellen  sich  vor,  das  flussige 

')  Perrey:  Instit,  1858  C.  R.,  Vol.  36,  p.  537,  1854,  Vol.  38,  p.  1038. 
Perrey:  Tremblements,  1863.  Falb:  Erdbeben,  1869,  p.  45,  51. 

9)  Schmidt:  Vulk.  und  Beben,  1875  und  1881,  Vol.  2,  p.  13,  18. 

•)  Schmidt  (cit.  p.  18)  bemerkt,  dass  Perrey  die  astronomische 
Basis,  auf  welche  er  sich  stutzt,  weder  erwahnt  noch  kritisirt.  Bodes 
Etemeriden,  welche  die  Fasen  seit  1776  notiren,  sind  durch  Druckfehler 
entstellt;  Schmidt  beschrankt  sich  aus  diesem  Grunde  auf  die  Beben  der 
leteten  Decennien  (1842—1873). 
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Erd-Innere  werde  durch  den  Mond  erregt  und  seine  Wellen 
schliigen  gegen  die  feste  Kruste.  Ich  behaupte  dagegen,  dass 
der  ganze  Erdball  zwar  stair,  doch  nachgiebig  ist :  nicht  bloss 
das  Meer,  sondern  auch  die  Erdfeste  wirft  unter  dem  Ein- 
flusse  der  Anziehung  von  Sonne  und  Mond  wandernde  Wellen. *) 
Bestehende  Spannungen  (insb.  in  Gebieten  der  Gebirgs- 
bildung),  welche  sich  frtiher  oder  spater  jedenfalls  von  selbst 
auslSsen  wiirden,  werden,  auch  wenn  sie  noch  nicht  reif 
sind,  durch  das  Ubergewicht,  welches  die  kosmischen  Agen- 
tien  in  die  Wagschale  werfen,  ausgelost. 

An  sich  wurden  die  verschiedenen  Spannungen  successive 
ausgelSst  nach  dem  Grade  ihrer  Reife.  Geht  aber  die  auf- 
ruttelnde  Flutwelle  iiber  die  gespannten  Districte,  so  werden 
begreiflicher  Weise  gleichzeitig  die  reif  en  und  die  halbreifen 
Spannungen  ausgelost.  Die  Sonnen-Nahe  als  solche  bedingt 
eine  grossere  Haufigkeit  der  Beben  wShrend  der  bez.  J  ah  re  s- 
zeit,  die  Mondstellung  hingegen  wirkt  zeitlich  beschrankt 
und  intensiv  und  lost  demgemass  (insb.  wenn  sie  durch 
die  Sonnenstellung  unterstiitzt  wird)  wfthrend  eines  kurzen 
Zeitraumes  Spannungen  in  verschiedenen  Gebieten  der  Erde 
aus  (Beben-Epidemien,  Simultan-Beben). 

Wie  schon  Perrey's  Untersuchungen  zeigen,  ist  iibrigens 
der  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Frequenz  der  Beben  lange 
nicht  so  bedeutend,  wie  in  neuerer  Zeit  wiederholt  behauptet 
wurde.  Perrey  zeigt,  dass  von  den  Beben  der  N.-Hemisfare, 
welche  zwischen  1843  und  1872  sich  ereigneten,  3290  im 
Perigee  und  3000  im  Apogee  stattfanden.  8800  Beben  fallen 
auf  die  Syzigien,  8400  auf  die  Quadratures  In  jedem  Fall 
handelt  es  sich  nur  urn  eine  Zunahme  von  B — 10°/o,  welche 
durch  die  Einwirkung  kosmischer  Agentien  bedingt  sein  diirfte. 
Faye,  Milne  u.  a.  Forscher  sind  geneigt,  den  Einfluss  des 
Mondes  sehr  gering  zu  veranschlagen  oder  ganz  zu  negiren. 2) 

!)  Reyer:  Bewegung  im  Festen,  Jb.  geol.  Reichs,  1880,  p.  552. 
•)  Faye:  Geol.  Mag.,  1883,  p.  550.  Milne:  Trs.  Seism.  Japan,  1884, 
und  Nature,  1885,  Vol.  31,  p.  417. 
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Simultan-Beben. 

Der  Vergleich  der  nachgewiesenen  Dislocationen  eines 
Gebirges  mit  den  beobachteten  Stosspunkten  zeigt,  dass  die 
letzteren  oft  verschiedenen  Briichen  angehoren.  Diess  gilt 
z.  B.  fur  das  Beben  Brixen-Trient- Mantua,  welches  nicht 
einer  Dislocation  folgte,  sondern  auf  mehreren  parallel  strei- 
chenden,  vicarirenden  Briichen  (auf  einer  Bruchzone)  zur  Aus- 
losung  kam.  Verbindet  man  diese  drei  Punkte,  so  fallen  sie 
allerdings  zufllllig  in  eine  Linie,  diese  hat  aber  keine  tek- 
tonische  Bedeutung  (s.  Fig.  642). 

Mehrere  siidamerikanische  Beben  (Chili-Peru)  betrafen 
Strecken  von  20  Tagm&rschen  (1000  km) ;  auch  in  diesen 
Fallen  hat  man  es  wohl  nicht  mit  einfachen  Longitudinal- 
Verwerfungen  zu  tun,  sondern  mit  Systemen  von  Yerwer- 
fungen  (Verwerfungs-Zugen) ,  in  welchen  zu  gleicher  Zeit 
Spannungen  ausgelost  wurden. 

Wahrend  diese  Typen  von  Simultan-Beben  unter  den 
Begriff  der  Quer-,  bez.  Lftngsbeben  fallen,  halten  sich 
die  Beben  in  anderen  F&llen  an  Dislocationen  von  ver- 
schiedenemKarakter:  1690  wurde  Villach,  die  Miirzlinie 
und  Wien  zugleich  erschiittert.  Man  konnte  auch  in  diesem 
Falle  die  erschiitterten  Punkte  durch  eine  Linie  verbinden; 
doch  h&tte  diess  Vorgehen  keinen  tektonischen  Sinn,  da  die 
Punkte  in  Wirklichkeit  auf  zwei  Lfi-ngs-  und  einem  Querbruch 
liegen.  Das  bez.  Beben  war  allerdings  ein  lineares,  f&llt  aber 
durchaus  nicht  unter  den  Begriff  des  Longitudinal-Bebens ; 
man  konnte  es  als  lineares  Simultan-Beben  bezeichnen. 

Grossere  Verwicklungen  liegen  vor,  wenn  ein  Beben  eine 
namhafte,  unregelmassig  begrenzte  Flache  innerhalb  eines 
Gebirgs-Systemes  beherrscht. 2) 

Heim  meint,  dass  in  solchen  Fallen  eine  grosse  Partie 
der  Erdkruste  dislocirt  werde,  doch  scheint  mir  eine  solche 
Deutung  unzulassig,  da  ja  unter  einer  ausgedehnten  Scholle 
niemals  ein  Hohlraum  bestehen  kann,  welcher  das  Absitzen 

')  Beben  von  Agrara  1880  (Wahner:  cit.).  Heim:  Schweizer 
Beben,  1881,  vgl.  die  Cbersichtskarte  von  Toula  in  d.  Mitt.  d.  naturw. 
Vereines,  Vol.  21. 
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der  ganzen  Scholle  ermoglichte  und  weil  Vertikal-Spannungen 
in  grossen  Gebieten  der  Erdkmste  gleichfalls  nicht  existiren 
konnen  (s.  Kap. :  Verwerfung).  Jede  grossere  Partie  der  Erd- 
kmste wird  sich  dem  Magma  vielmehr  plastisch  accommodiren 
uud  Spannungen  koimen  nur  entstehen  auf  der  Grenze  zwischen 
Gebieten  von  verschiedener  Massenbewegung  (etwa  zwischen 
einer  stabilen  und  einer  sinkenden  Scholle).  Ich  mochte  dess- 
halb  meinen,  dass  in  den  angefiihrten  Fallen  entweder  ein 
ganzesNetz  von  Spannungen  (in  verschied^nen  Disloca- 
tions-Flachen)  ausgelost  wurde  oder  dass  eine  gleitende 
Bewegung  des  bez.  Schicht-Complexes  sich  vollzog. 
Im  zweiten  Falle  aber  diirfte  sich  der  gleitende  Schub  ge- 
meiniglich  combiniren  mit  Auslosungen  auf  zahlreichen 
Rupturen  im  bez.  Schicht-Complex.  Endlich  kommt  es  vor, 
dass  ein  Beben  im  Grundgebirg  Spannungen  in  benachbarten 
Gebieten,  insb.  namhafte  Dislocationen  in  labilen  Alluvien, 
auslost. l) 

Wahrend  in  den  angefiihrten  Fallen  ein  verwickeltes 
Dislocations-Netz  in  einer  tektonischen  Einheit  tatig  ist,  be- 
herrschen  gewisse  Simultan-Beben  von  namhafter  Ausdehnung 
Gebiete,  welche  tektonisch  miteinander  in  keinem 
Zusammenhang  stehen. 

Beispiele :  Im  ersten  Jahre  des  zweiten  punischen  Krieges 
wurde  die  unerhorte  Zahl  von  57  Beben  nach  Rom  gemeldet ; 
es  ist  wohl  wahrscheinlich,  dass  ein  Teil  dieser  Beben  simultan 
war.  Bei  Christi  Tod  wurde  Kleinasien  und  ein  Teil  von 
Europa  von  Beben  betroffen.  1349  wurden  Baiern,  Karnten, 
Krain,  Ejroatien,  Dalraatien  und  der  nordliche  Apennin  zugleich 
erschiittert,  1728  das  westliche  Deutschland,  die  Schweiz, 
3Iittel-  und  Unter-Italien.  Das  Beben  von  Lissabon,  1755, 
beherrschte  Portugal,  Spanien,  Frankreich,  Italien,  das  west- 
liche Deutschland  und  N.-Afrika;  die  Beben welle  ging  iiber 
den  atlantischen  Ocean ;  im  Ganzen  wurde  etwa  8°/o  der  Erd- 
oberflache  betroffen.  Die  dislocirten  Gebiete  erlitten  durch 
Monate  Nachwehen. a) 

')  Beben  und  Massen-Bewegungen  der  Mississippi- Alluvien  in  Folge 
der  Beben  im  dstlichen  N.-Amerika,  1811,  etc. 

*)  Die  Haupt-Elatastrofe  trat  am  1.  Nov.  ein,  am  9.  Dec  wurden 
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In  diesen  Fallen  ist  die  Unabhangigkeit  der  einzelnen 
Bebengebiete  unbestreitbar,  da  zwischen  den  erschiitterten 
Gebieten  namhafte  ruhige  Districte  sich  einschalten.  Man 
kann  sich  nicht  vorstellen,  dass  eine  einheitliche  Spannnng 
so  weit  entfernte,  tektonisch  selbstandige ,  ja  z.  T.  voll- 
standig  isolirte  Gebiete  beherrschen  konnte.  Vielmehr  muss 
man  unter  diesen  Umstanden  wohl  annehmen,  dass  die  an 
sich  selbstandigen  Spannungen  der  verschiedenen  Gebiete 
durch  kosmische  Agentien  gleichzeitig  ausgelost  wurden. 

Ich  mochte  diese  Uberlegung  auch  auf  andere  Falle  aus- 
dehnen,  in  welchen  Simultan-Beben  tektonisch  selbstandige, 
jedoch  benachbarte  Gebiete  in  der  Weise  erschiittern,  dass 
das  Schuttergebiet  in  der  Tat  eine  einheitliche  Flache  dar- 
stellt.  Suess  verzeichnet  mehrere  Beben  dieses  Typus  (welche 
die  Alpen  und  das  bohmische  Massif,  anderseits  Ungarn,  die 
Karpaten  und  Schlesien  gleichzeitig  betroffen  haben)  und 
spricht  die  Ansicht  aus,  dass  die  Ursache  derartiger  Erschiit- 
terungen  eine  gemeinsame  sei. !) 

Ich  denke  in  diesen  Fallen  an  eine  gemeinsame  kos- 
mische  Ursache,  durch  welche  verschiedene  Spannungen 
in  tektonisch  selbstandigen  Gebieten  ausgelost 
wurden.  Man  konnte  allerdings  denken,  dass  die  Gleich- 
gewichtslagen  der  Tiefe  in  der  Art  alterirt  werden,  dass 
Rupturen  entetehen,  welche  sich  urn  die  alte  Anordnung  der 
einzelnen  Schollen  nicht  kiimmern,  sondern  dieselbe  durch- 
brechen.  Ein  solcher  Vorgang  ist  gewiss  moglich,  aber  nicht 
wahrscheinlich,  da  so  gewaltige  Rupturen  gemeiniglich  alt 
sind  und  demgemass  auch  geologisch  nachweisbar  sein  miissen, 
was  jedoch  in  den  angezogenen  Fallen  nicht  zutriffl. 

Es  ist  desshalb  wahrscheinlich,  dass  den  meisten  Simultan- 
Beben  keine  tiefe,  einheitliche  tektonische  St5rung  zu  Grunde 
liegt,  sondern  dass  es  sich  einfach  um  gleichzeitige  Auslosung 

aberinals  Spanien,  Frankreich,  die  Schweiz,  Ober-Italien  uiid  "VVr.-Deutsch- 
laud  betroffen.  Bis  Ende  Dec.  hielten  die  Beben  in  Portugal  an,  2(i.  Dec. 
Beben  in  den  Rheinlandan,  Febr.  1756  Beben  in  Portugal  und  den  Rhein- 
landen.  Kant:  Gesch.  d.  Bebens  vou  1755  (1756).  Parrot:  Fysik  d.  Erde, 
p.  289.  Hoff  u.  a. 

!)  Suess:  Erde,  L,  p.  105,  109. 
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selbstandiger  Spannungen  durch  kosraische  Agentien  han- 
delt.  Die  Untersuchung,  ob  in  den  bez.  Fallen  wirklich  eine 
disponirende  Constellation  herrschte,  ist  zur  Losung  der  Frage 
erforderlich. 

Es  ware  jedoch  gefehlt,  wollte  man  alle  Simultan-Beben 
auf  kosmische  Einwirkungen  zurackfuhren ;  manche  gleich- 
zeitige  Beben  treten  gewiss  ein,  ohne  dass  eine  disponirende 
Constellation  bestiinde.  Es  konnen  eben  in  verschiedenen 
Gebieten  zu  gleicher  Zeit  Spannungen  reif  werden,  deren 
gleichzeitige  Auslosung  nur  zufallig  ist  und  keinen  tieferen 
Grund  hat.  In  anderen  Fallen  aber  durften  Simultan-Beben 
gleichfalls  unabhangig  von  kosmischen  Agentien  durch  g  e  g  e  n- 
seitige  Auslosung  verursacht  sein:  Kommt  ein  Beben 
aus  ein  oder  dem  andern  Grand  zur  Auslosung,  so  werden 
dessen  Wellen,  sobald  sie  Gebiete  mit  halbreifen 
Spannungen  erreichen,  unter  Umstanden  diese  Span- 
nungen auslosen. 

Ergebniss.  —  Wir  haben  gesehen,  dass  die  meisten  Beben 
durch  Dislocationen  bewirkt  werden.  Die  bez.  Spannungen 
werden  durch  terrestre  Vorgange  erzeugt.  Die  verschiedenen 
Arten  der  Verwerfung,  sowie  die  gleitenden  Verschiebungen 
einzelner  Schichtsysteine  liegen  (bald  fiir  sich,  bald  in  Com- 
bination) den  Beben  zu  Grunde.  Ein  Teil  der  Briiche,  sowie 
das  Gleiten  ist  oberflachlich  (rupturelle  Bewegung  eines  Falt- 
gebirges),  wahrend  andere  Briiche  tief  niedergehen  und  ofFen- 
bar  die  ganze  Erdkruste  durchsetzen.  Die  letzteren  zeichnen 
sich  oft  durch  unregelmassig  bogenformigen  Verlauf  aus  (peri- 
ferische  Briiche,  Eruptions-Gange).  Ein  grosser  Teil  der  in- 
tensiven  Beben,  welche  die  steile  Bruchzone  der  Grebirge 
beherrschen,  gehort  diesem  Typus  an. 

Fur  das  seismische  Ergebniss  hat  der  Unterschied  von 
seichten  und  tiefen  Briichen  wenig  Bedeutung,  da  es  doch 
nur  darauf  ankommt,  ob  die  oberste  Zone  des  bez.  Complexes 
vehement  bewegt  wird.  Viele  tiefe  Dislocationen  werden  ge- 
wiss an  der  Oberflache  gar  nicht  verspurt,  wahrend  umgekehrt 
relativ  unbedeutende  seichte  Briiche  intensive  Wirkungen 
haben  konnen. 

Bei  den  tiefen  Briichen  diirfte  bez.  der  vorliegenden 
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Frage  massgebend  sein,  ob  sie  in  einer  Geosynklinale  oder 
in  einer  Antiklinale  liegen.  In  letzterem  Fall  ist  die  Pressung 
in  den  oberen  Gebieten  geringer  und  in  der  Tiefe  kann  pla- 
stische  Umformung  platzgreifen,  woraus  ich  schliessen  mochte, 
dass  die  Dislocationen  nicht  intensiv  sein  werden ;  in  der  Syn- 
klinale  dagegen  ist  die  Pressung  in  den  oberen  Teilen  nam- 
haft,  daher  die  bez.  Dislocationen  an  der  Oberflache  intensive 
Wirkungen  hervorbringen  miissen.  Die  Starke  der  Beben  in 
den  Einbruchs-  und  Eruptiv-Gebieten  durfte  sich  aus  diesem 
Verhalten  erklaren. 

Insbesondere  werden  die  Landstriche,  welche  zwischen 
Hebungs-  und  Senkungs-Gebieten  liegen,  von  haufigen  und 
intensiven  Dislocationen  und  Beben  betroffen. 

Mogen  die  bez.  Spannungen  seicht  sein  oder  einen  tiefen 
Sitz  haben,  auf  jeden  Fall  losen  sie  sich  schliesslich  auto- 
matisch  aus;  sobald  dieselben  reif  sind,  tritt  die  von  Beben 
begleitete  Massenbewegung  ein.  Es  greifen  aber  auch  kos- 
misch  Agentien  ein ;  die  grossere  Haufigkeit  der  Beben  wall- 
rend  des  Winters  der  N.-Hemisf&re  und  das  Zusammentrefien 
vieler  namhafter  Beben  mit  den  Mondfasen  wird  durch  die 
Constellation  bedingt. 

Gleichzeitige  Beben  in  entfernten  Gebieten  (Simultan- 
Beben)  werden  z.  T.  durch  die  Welle  eines  Bebens,  z.  T. 
durch  die  kosmische  Flutwelle  ausgelost.  Stehen  Sonne,  Mond 
und  Erde  in  einer  Linie,  so  cumuliren  sich  die  Wirkungen 
und  es  entstehen,  wie  im  Meere  so  auch  in  der  Erdfeste 
Springflutwellen,  welche  insb.  im  Fall  der  Sonnen-  und  Mond- 
nahe  unseres  Planeten  intensive  und  ausgebreitete  Simultan- 
Beben  veranlassen  konnen. 

Der  Seismologe  wird  in  jedem  Fall  nicht  nur  die  Tek- 
tonik  des  bez.  Gebietes,  sondern  auch  die  kosmischen  Ein- 
fliisse  berticksichtigen  miissen. 

Allseitig  wertvolle  Resultate  werden  wir  erst  erwarten 
diirfen,  wenn  die  zu  untersuchenden  Gebiete  gleichmassige 
Beobachtungs-Netze  mit  guten  Instrumenten  besitzen. 

Die  Beben-Prognose  hat  einigen  Wert,  wenn  sie  sich 
auf  derartige  Pramissen  stiitzt.  Man  wird  dann  aussagen  konnen, 
dass  die  lebendigen  Bruche  eines  bestimmteu  Ge- 
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bietes  kurze  Zeit  vor  oder  nach  Eintritt  der  kosmiachen 
Flutwelle  (insb.  kurz  nach  Springflut),  sowie  bei  starken 
Baroineter-Schwankungen  besonders  gef&hrdet  sind 
und  die  Bevolkerung  mag 


2.  in  Gebieten,  welche  oft  durch  heftige  Beben  be- 
troffen  werden,  soil  die  Bevolkerung  veranlasst  werden,  nur 
niedere  Holzh&user  von  labiler,  doch  zSher  Struktur 
zu  errichten.  Beide  Vorsichts-Massregeln  werden  in  einigen 
durch  Beben  haufig  gefiahrdeten  Gebieten  mit  Erfolg  ange- 
wendet. 

3.  Sollen  in  Gebieten  grosser  Stoning  Alarm-Stationen 
errichtet  werden,  welche  jede  grossere  Bewegung  telegrafisch 
in  die  benachbarten  Ortschaften  melden.  Da  dem  Hauptstoss 
meist  kleine  Erschiitterungen  vorangehen  und  der  Stoss  nur 
einige  100  m  pr.  Secunde  wandert,  konnen  die  Leute  in 
massiger  Entfernung  vom  Schiittergebiet  leicht  (etwa  mittelst 
eines  elektrisch  auszulosenden  Schusses)  einige  Minuten 
vor  Eintritt  der  Katastrofe  gewarnt  und  so  gerettet 
werden. !) 

4.  Tremors  und  elektrische  Fanomene  werden 
in  den  Beobachtungs-Stationen  notirt  und  werden  unter  Um- 
standen  als  Vorlaufer  und  Warner  einige  Bedeutung  ge- 
winnen. 

Sanguiniker  werden  diesen  Massregeln  einen  zu  grossen 
Wert  beilegen.  In  der  Tat  diirfte,  sobald  diese  Massregeln 
genommen  sind,  eine  iibermassige  Furchtsamkeit  die  Gemiiter 
beherrschen.  Nachdem  man  sich  aber  durch  Jahre  an  unnotige 
Alarme  gewohnt,  wird  man  die  Wohltaten  der  Alarmirung 
und  die  Leistungen  der  Wissenschaft  ebenso  unterschatzen, 
wie  man  sie  vordem  uberschatzt  hatte.  Die  Leiter  der  bez. 
Observatorien  werden  von  Anfang  an  sich  m6glichst  ruhig 
und  objectiv  zu  verhalten  haben.  Nichts  ist  leichter,  als  eine 
erregte  urteilslose  Masse  durch  Profezeihung  zu  alarmiren, 
aber  die  Gefahr,  in  der  Folge  als  falscher  Profet  geringe- 
geschatzt  zu  werden,  liegt  ebenso  nahe. 

J)  Milne:  Earthquakes,  1886,  p.  304. 


1.  wahrend  der  gefahrlichen  Zeit  campiren; 
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Diese  Bemerkungen  gelten  fur  die  eigentlichen  Beb en- 
lander  mit  lebendigen  Dislocationen.  In  den  euro- 
paischen  Kulturlandern  aber  sollten  zum  mindesten  in  Ge- 
bieten,  welche  haufiger  dislocirt  werden  (insb.  in  den  Gebirgen), 
Beobachtungs-Stationen  errichtet  werden,  welche  durch  Ein- 
fuhrung  derselben  Instrumente  einheitliche,  vergleichbare  Daten 
gaben.  Diese  Observatorien  liessen  sich,  wenn  m&n  dieselben 
mit  den  meteorologischen  Stationen  und  Schulen  verbindet, 
ohne  grosse  Kosten  erhalten  und  wiirden  einige  praktische, 
vor  allem  aber  gute  theoretische  Besultate  liefern. 
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VII.  Grabenbruche  und  Talbildung. 

Naehdem  ich  die  Elemente  der  Umformung  der  Erdkraste, 
sowie  die  durch  diese  Bewegungen  bedingten  Fanomene  der 
Beben  besprochen,  gehe  ich  zur  Untersuchung  jener  Relief- 
Verh&ltnisse  iiber,  welche  durch  die  Umformnng  der  Erdkraste 
bedingt  werden. 

Bisher  war  es  bei  Geologen  und  Geografen  ublich,  die 
Gebirgs-,  d.  i.  die  positiven  Reliefformen  als  die  bestimmenden 
Bildungen  zu  betrachten,  wahrend  Suess  die  Bedeutung  der 
negativen  Bewegungen  und  die  genetische  und  tektonische 
Wichtigkeit  des  negativenReliefs  hervorhebt.  Wenn  ich 
auch  nicht  die  Ansicht  teile,  dass  die  Schollenhebung  gar 
keine  Bedeutung  habe,  so  erscheint  sie  mir  doch  den  grossen 
Senkungs-Vorgangen  gegeniiber  untergeordnet  und  ich  be- 
spreche  demgemass  im  Folgenden  zuerst  die  Bildung  der 
Senkungsfelder  und  deren  Ausfullung  durch  sedimentare  und 
eruptive  Bildungen.  ZunSchst  betrachte  ich  die  kleinen  Typen 
der  Bruchfelder: 

Wird  die  Erdkraste  von  Briichen  durchsetzt,  so  senken 
sich  haufig  einzelne  Streifen  oder  Schollen.  Hat  das  bez.  Ge- 
biet  eine  ausgezeichnet  longitudinale  Erstreckung,  so  wird 
dasselbe  als  Grabenbruch  bezeichnet;  viele  Klammen, 
Ellausen  und  Taler  folgen  derartigen  Briichen. J) 

Oft  sind  die  Seitenw&nde  des  Bruchgebietes  stabil  und 
dann  tritt  der  Grabenbruch  im  Relief  und  in  der  geologischen 
Karte  gemeiniglich  klar  hervor.  In  anderen  F&llen  brechen 
die  Wandgesteine  nach  und  fiillen  die  Senkung.  Liegt  ein 

')  Gumbel:  Bair.  Alpen,  1861,  p.  866.  Riitimeyer:  Tal-  und 
Seebildung,  1869.  Kinahan:  Valleys,  1876,  p.  88  f.  Rothpletz:  Z. 
geol.  Ges.,  1888.  p.  173.  Low;  Talbildung,  1884. 
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zum  Gleiten  disponirtes  Grebilde  zur  Seite  des  Bruchgebietes, 
so  schieben  die  bez.  Massen  vor,  bis  sie  auf  ein  Widerlager 
stossen;  mitunter  vollzieht  sich  auch  eine  GUeitfaltung. 

In  beiden  Fallen  riickt  ein  fremdes  G-ebilde  uber  die 
scharf  verlaufende  Verwerfung  hiniiber  und  es  wird  hiedurch 
der  urspriingliche  Verlauf  der  Verwerfung  streckenweise  ver- 
hiillt. ')  Fig.  544  veranschaulicht  das  Vergleiten  einer  Masse 
in  das  Bruchtal. 

Da  die  Briiche  meist  entweder  dem  Streichen  des  Ge- 
birges  folgeil  oder  dasselbe  durchqueren,  entstehen  L&ngs- 
und  Querbruchtaler.  Die  durch  Briiche  bedingten  Taler  des 
Jura  und  der  Alpen  bieten  gute  Beispiele. 2) 

Da  der  Grund  der  Grabenbriiche  ursprunglich  uneben  ist, 

begreift  es  sich,  dass  sich 
in  den  Grabenbruchen 
h&uiig  Seen  bilden.  Erst 
lange  Zeit,  nachdem  die 
Briiche  zum  Stillstand 
gelangt  sind.  gelingfc  es 
der  Erosion,  die  Uneben- 
heiten  endgiltig  durch 
Aufschiittung  auszuglei- 
chen.  Die  Seen  verlanden 
und  der  Grabenbruch  wird  zu  einem  continuirlichen  Flusstal 
umgewandelt. 

Einige  der  auffolligsten  Briiche  der  Alpen  wurden  sub 
Beben  besprochen  (s.  Fig.  B39,  B42).  Viele  derselben  sind  als 
Grabenbriiche  ausgebildet  und  treten  im  Relief  als  Taler  (mit 
oder  ohne  Seen)  auffallend  hervor. 

Kaufmann  betont,  dass  die  Weite  vieler  Taler  in  keinem 
Verhaltnisse  zu  den  bestehenden  Factoren  der  Erosion  stehe 
und  dass  man  schon  auf  Grund  dieser  Beobachtung  annehmen 
mtisse,  dass  die  Depression  nicht  durch  Erosion,  sondern  durch 

')  Die  auftallenden  ausspringenden  Winkel,  welche  die  Verwerfiingen 
in  den  geologischen  Kartell  mitunter  aufweisen,  durtleu  in  manchen  Fallen 
hiedurch  bedingt  sein. 

•)  Thurmann:  Jura.  Jaccard;  Jura  Vaud.,  Beitr.  Geol.  Schweiz, 
1869t  Vol.  6,  p.  277.  Mosch:  Jura,  Beitr.  Geol.  Schweiz,  Vol.  10. 


Fig.  514. 
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Fig.  645.  1  =  Krystallin,  2  =  Silur,  3  =  Devon,  4  =  Carbon,  5  =  Term,  6  =  Trias, 
7  =  Jura,  8  =  Kreide,  9  =  Tersiar,  10=  Vulkaniach.  M,  K,  Hz,  B  =  Mastricbt,  Kdln, 

Mains,  Basel. 
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Verwerfung  verursacht  sei.  Der  Zuger  See,  die  Luzerner  Bucht, 
der  Egeri-See  u.  a.  entsprechen  Spaltsystemen  und  Graben- 
brtichen. J) 

Grabenbruch  des  Rheintales  (Fig.  645). 

Fig.  546  zeigt  die  Lagerung  im  Gebiete  des  Rheintales 
(naeh  Lepsius,  fiinffache  Uberhdhung,  Grundgebirge  dunkel, 
Trias  hell,  Jura  schwarz,  Terziar  und  Ifccent  punktirt).  Fig.  547 


veranschaulicht  die  Verhaltnisse  bei  Heidelberg  (Grundgebirge 
dunkel  punktirt,  Trias  dunkel  schraffirt,  centrale  Mulde  =  Jura 
—  nach  Fraas).  Fig.  548  zeigt  die  Schleppung  und  Nieder- 
neigung  des  auf  der  (dunklen)  Trias  auflagernden  (hellen) 
Jura-Complexes. 2) 

Zu  beiden  Seiten  stehen  die  alten  Bildungen  des  Schwarz- 
wald  und  der  Vogesen  in  hohem  Horizonte  an.  Sie  bildeten 


urspninglich  eine  Einheit.  Der  Grabenbruch  hat  die  Hoch- 
scholle  mitten  durchbrochen,  im  Senkungsfeld  aber  wurden 
junge  Sedimente  abgelagert,  bei  Freiburg  kamen  im  Bruchtal 
Eniptivmassen  zur  Forderung. 

'     l)  Kaufmann:  Beitr.  Geol.  Schweiz,  1872,  VoL  11,  p,  441,  453,  400. 
*)  Deffner- Fraas:  Jura-Versenktmg  (bei  Heidelberg),  Jb.  Min., 
1859.  Lepsius:  Geol.  Deutschland,  1887. 


Fig  546. 


548 


54? 


—    713  — 


Grabeubruck  Libaiioii-Jordan, !)  Norwegen. 

Bis  zum  Schluss  des  Eozan  war  das  ganze  Gebiet  (mit 
Ausnahme  des  Sinai-Gebietes  und  S.-Arabiens)  vom  Meer  be- 
deckt.  Kreide  und  Eozan  besitzen  eine  Machtigkeit  von  min- 
destens  1000  in.  Zur  Miozan-Zeit  wird  das  Gebiet  trockei}  ge- 
legt;  in  jene  Zeit  fallt  auch  die  Bildung  des  Libanon  imd 


12  3  4  5  6 

Fig.  550.  1  =  alt*  Gesteine,  2  =  Kreide,  3,  i  =  eozaner  Knlk  und  Kalk-Sandstein, 
5  =  junge  Sedimente,  6  =  Meer. 

der  in  die  streichende  Fortsetztmg  dieses  Gebirges  fallende 
Jordan-Grabenbruch,  in  dessen  sudliches  Ende  das  rote  Meer 
eingreift  (Golf  von  Akaba).  Die  Lange  des  Bruches  betr&gt 
iiber  400  km  (8  Tagmftrsche). 

Der  Grabenbruch  ist,  wie  Fig.  551  b  zeigt,  mit  einer  Ver- 
werfiing  verbunden,  der  westliche  Fliigel  ist  abgesunken. 

l)  Lartet:  Mer  morte.  Hull:  Nature,  1883,  Vol.  27,  p.  520.  Hull: 
Geol.  of  Arabia,  1886,  p.  7,  103  f. 
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2  3  4 

Kijr.  "mI.  1   -  nuliiftt-her.  rotor  Saiul- 
Hti  in.  2  -..  Kreiilekiilk.     =  Basalt. 
1  _^  tor*.   St><lim«>nte    den  .lonlan- 
Binehog. 


Die  Verteilung  der  pliozanen  und 
postpliozanen  Sedimente  zeigt,  dass 
das  Bmchtal  fast  seiner  ganzen 
Lange  nach  von  einem  See  ausge- 
fiillt  war;  ein  schmaler  Landrucken 
trennte  diesen  Spaltsee  vom  roten 
Meer. 

Zur  Glacialzeit  (Pluvialzeit)  steigt 
das  Mittelmeer,  die  Niederschlage 
sind  sehr  reichlich,  im  Libanon 
bilden  sich  Gletscher  und  die  Aus- 
breitung  des  Jordansees  erreichtihr 
Maximum. 

Man  beobachtet  in  verschiede- 
nen  Gebieten  des  Bruchtales  Ter- 
rassen  40—  70,  100  und  200  in  iibor 
der  Talsohle.  Zur  Zeit  des  grossten 
Wasser-Reichtumes  diirfte  das  Tal 
sogar  bis  zum  Meeresnivo  inundirt 
gewesen  sein. 1) 

In  der  Folge  ist  der  See  in  dem 
Masse,  ais  die  Niederschlage  sich 
verminderten,  geschrumpft.  Wah- 
rend  die  obere,  nordliche  Partie  des 
Tales  abgesiisst  wurde,  sammelte 
sich  im  abflusslosen  sudlichen  Ge- 
biete  die  Mutterlauge,  Terrassen, 
welche  100  m  iiber  dem  Todten 
Meer  liegen,  sind  reichlich  durch- 
setzt  von  Salz  und  Gyps  und  noch 
heute  setzen  sich  diese  Ausschei- 
dungen  in  tieferem  Horizonte  fort. 
Die  Wasser- Ansammlung  ist  derzeit 
auf  ein  Minimum  reducirt;  das  Todte 

')  Die  hochste  Terrasse  Hegt  etwa  so 
lioch,  wie  die  Landschwelle,  welche  das 
abfiusslose  Gebiet  im  S.  voinNiederschlaga- 
Gebiet  des  Roten  Meeres  scheidet 
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Meer  ist  etwa  70  km  lang, l)  sein  Spiegel  liegt  400  m  unter  dem 
Nivo  des  Mittelmeeres  und  sein  Grand  noch  400  m  tiefef. 

Fig.  550,  551  zeigt  die  geologischen  Verh&ltnisse,  Fig. 
551a  gibt  den  landschaftlichen  Anblick,  Fig.  551  b  ist  ein 
Modellschema  nnd  das  Profil  Fig.  551  c  veranschaulicht  die 
Lagerung  zwischen  Mittelmeer  und  todtem  Meer  (Jaffa- Jericho). 

Wahrend  die  Grabenbriiche  in  den  besprochenen  Fallen 
isolirt  auftreten,  erscheint  Norwegen  von  einem  complicirten 
Netz  von  Grabenbruchen  durchsetzt.  Das  Relief  sowie  die 
Kustengestalt  wird  wesentlich  durch  Briiche  und  Graben- 
briiche bedingt,  wie  aus  Fig.  504,  505  ersichtlich  ist.  Fig.  552 


Fig.  fii")l  p. 

zeigt  die  Verhaltnisse  des  Gebietes  von  Kristiania;  die  gesetz- 
massige  Verteilung  der  Flusslaufe  und  Seen  und  der  analoge 
Verlauf  der  Kiiste  sind  augenfallig.  Profil-Modell  Fig.  553 
zeigt  zwei  Grabenbniohe  und  die  Beziehung  des  Stovi-Sees 
(bei  Kristiania;  Reyer)  zu  einem  derselben.  Fig.  554  endlich 
veranschaulicht  den  Verlauf  und  die  Struktur  der  Graben- 
briiche in  einem  grosseren  Gebiete  (Kjerulf ). 

Das  von  Briichen  und  Grabenbruchen  durchsetzte  Plato 
von  Norwegen  grenzt  meist  ohne  alluviale  Vorlagenmg  un^ 
mittelbar  an  das  Meer,  das  Wasser  dringt  vielfach  weit  in 
die  Grabenbriiche  ein  und  fullt  mitunter  ganze  Systeme  tiefer 
Langs-  und  Querbriiche.  Die  Fjorde  weisen  dieselben  Fano- 
mene  auf,  wie  andere  Grabenbriiche.  Ihre  Tiefe  ist  variabel, 
nicht  selten  liegen  die  tiefsten  Teile  weit  landein,  wahrend 

f)  Da  das  S.-Ufer  flach  ist,  variirt  die  Liinge  je  nach  dem  Stand 
der  Niederschlage  betrachtlich. 


Digitized  by  Google 


—    716  - 


die  Mflndung  des  Fjordes  (selbst  bei  felsigem  Boden)  seicht 
ist.  Local  sind  die  Fjorde  durch  Detritus  z.  T.  aufgefullt  und 
ausgeebnet,  in  den  tiefsten  inlandischen  Partien  und  hinter 
Abdfimmungen  sammeln  sich  Seen  etc. ') 

Viele  Geografen  nehmen  an,  die  Fjordbildung  sei  auf 


Fig.  552.  1  =  Granit,  2=  Silnr.  3=  Porfyrtuff  nnd  Sandstein,  4  =  Porfyr,  5  =  Gang*. 
St  =  Stovi-See.  S  =  Sandvigen.  A,  B  =  Asker.  Bondi-See. 

einzelne  polare  Gebiete  beschrankt,  einige  behaupten,  sie  seien 
durch  glaciale  Erosion  gebildet.  Der  Einfluss  der  letzteren  ist 

B)  Kjerulf:  Geol.  Norwegen  ttbers.  1880.  Kjerulf:  Kristiania. 
Jb.  Min.,  1884,  p.  137.  Ratzel:  Fjordbildung,  Petermanns  Mitt,  1880, 
p.  387.  Peschel-Leipoldt:  Fys.  Erdkunde,  1880,  II.,  p.  478.  v.  Richt- 
hofen:  Fiihrer. 
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nicht  zu  leugnen,  doch  darf  man  diess  Agens  nicht  iiber- 
schatzen.  Die  Gletscher  flossen  natiirlich  in  den  bestehenden 
Depressionen,  aber  sie  sehufen  diese  Binnen  nicht.  Die  ' 
Binnen  waren  durch  Verwerfungen  und  Grabenbrttche  ge- 
sohaffen  worden,  die  Gletscher  schliffen  sie  nur  aus.  Die  Be- 


Fig.  563. 


schrankung  der  Fjorde  auf  vereisbare  Gebiete  trifft  iiberdiess 
nicht  zu.  Auch  Dalmatien  hat,  wie  Fig.  555  zeigt,  analoge 
Bildungen,  welche  man  als  typische  Fjorde  bezeichnen  wtirde, 
wenn  man  sie  in  Norwegen  antrafe.  (Vgl.  Fig.  552.)  Der 
generelle  Unterschied  zwischen  der  Talbildung  (und  Bucht- 


bildung)  beider  Gebiete  'liegt  nur  darin,  dass  in  Dalmatien 
das  Relief  vorwiegend  durch  Faltung  und  erst  in  zweiter 
Linie  durch  Briiche  bedingt  wird,  wahrend  das  norwegische 
Relief  vorwiegend  durch  Briiche  und  erst  in  zweiter  Linie 
durch  Faltung  bedingt  erscheint. 

Verwerfungen  und  Grrabenbruche  sind  nicht  nur  fiir 
gebirgige  Gebiete,  sondem  mitunter  auch  ftir  das  Relief  des 
flachen  Landes  von  Wichtigkeit. 


Digitized  by  Google 


-    718  - 


Weite  Gebiete  von  Finnland  bestehen  zur  Halfte  aus 
Seen,  Sumpfen  und  Mooren  und  diese  Depressions-Gebiete 
erscheinen  oft  in  derselben  Weise  wie  die  Taler  und  Fjorde 
Norwegens  gesetzmassig  linear  angeordnet  und  durch  tekto- 
nische  Storungen  bedingt  (Absinken  einzelner  Zonen  und 
Schollen).  In  gleicher  Weise  werden  die  Taler  des  nordwest- 
lichen  Deutschland  in  vielen  Fallen  bedingt  durch  Verwer- 
fungen  und  Einbriiche,  welche  das  unter  der  jungen  Sediment- 

Decke  verborgene  Grundge- 
birge  durchsetzen.  Y)  In  beiden 
Fallen  ist  das  alte,  erodirte, 
abradirte,  von  jungen  Bildungen 
bedeckte  Grundgebirge  von 
Briichen  durehzogen,  welche  bis 
in  unsere  Zeit  lebendig  geblie- 
ben  sind.  Der  Unterschied  dieser 
Falle  von  den  vorhin  bespro- 
chenen  Typen  ist  nur  ein  quan- 
titativer.  In  ersteren  Fallen  do- 
minirt  die  reliefbildende  Macht 
der  tektonischen  Faktoren,  wah- 
rend  in  letzteren  Fallen  die 
ausgleichende  Wirkung  der  Erosion  die  Oberhand  gewinnt. 
Sie  nivellirt  und  iiberkleidet  die  Depressionen,  sie  duldet  keine 
tieferen  Bruchsenkungen,  aber  ab  und  zu  wird  diese  nivel- 
lirende  Macht  doch  gestort  durch  eine  neuerliche  Dislocation 
im  Grundgebirge,  die  Dislocation  durchbricht  auch  die  ver- 
kleidenden  Sedimente  und  bringt  einige  Abwechslung  in  das 
ReUef. 

Das  sind  einige  jener  gemeinen  Typen  von  Bruchfeldern, 
welche  als  Grabenbriiche  bezeichnet  werden.  Ausserdem  gibt 
os  mehrere  andere  auffallige  Fonnen  von  Senkungsfeldern, 
welche  in  der  Folge  durch  typische  Beispiele  erlautert  werden. 
Zunachst  gebe  ich  einen  Uberblick  iiber  die  wichtigsten 
Typen. 

l)  Kdnen:  Jb.  Preuss.  Geol.,  1885,  p.  68,  82, 


Fig.  665.  Sebenico. 
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Typeu  der  Seukuugsfelder. 

1.  Bruchtrichter.  —  Bei  den  Vulkanen  haben  wir 
trichterformige  Bruchgebiete  kennen  gelernt,  deren  regel- 
massige  Gestalt  und  geringe  Dimension  en  karakteristisch  sind. 
Dieselben  entstehen  durch  das  allm&hlige  Niederbrechen  des 
Kraterrandes  gegen  die  Tiefe  des  Hauptganges.  In  vielen 
Fallen  mag  der  Bruch  grossenteils  mit  keilformigen  Bruch- 
stiicken,  zwischen  welche  Eruptivmaterial  sich  einschaltet,  er- 
fullt  sein.  In  anderen  Fallen  sind  diese  Massen  durch  die 

Fig.  566.  Fig.  557.  Fig.  558. 


Fig.  559. 


wiederholten  eruptiven  Forderungen  z.  T.  eingeschmolzen 
worden.  Die  Analogie  der  Bruchkrater  mit  den  eigentlichen 
Senkungsfeldern  ist  klar.  Der  wesentliche  Unterschied  besteht 
darin,  dass  die  Bruchtrichter  sich  auf  eine  bestimmte 
Stelle  der  Eruptions-Spalte  beziehen,  demgemass  raumlich 
beschrSnkt  sind  und  eine  regelmassige  Form  haben,  wahrend 
die  Senkungsfelder,  durch  mehrere  selbststandige  Rupturen 
der  Erdkruste  gebildet,  mannigfaltige  Formen  und  oft  nam- 
hafte  Dimensionen  aufweisen.  Dass  auch  in  nicht  vulkanischen 
Gebieten  im  Gebiete  der  Spaltweitungen  Bruchtrichter  ent- 
stehen, wurde  a.  0.  besprochen  (Dolinen  des  Karst). 

Die  Verwerftingen,  durch  welche  die  Bruchfelder  gebildet 
werden,  stehen  in  genetischer  Beziehung  zur  Gebirgsbildung 
und  man  kann  demgemass,  je  nachdem  dieselben  dem  Streichen 
der  Gebirge  folgen,  oder  dasselbe  durchqueren,  unterscheiden 

2.  Langs-Grabenbruche; 

3.  Quer-Grabenbriiche; 

4.  bilden  sich  mitunter  nur  begrenzte  Kastenbriiche, 
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Fig.  666  veranschaulicht  den  Typus  Bruchtrichter,  Fig.  557 
=  Kastenbruch  (Typus  Klausen),  Fig.  551  b  =  Langs-Graben- 
bruoh,  Fig.  568  zeigt  einen  Quer-Grabenbruch,  combinirt  mit 
einem  Langs-Grabenbruch  (Typus  Erzgebirge); 

5.  bilden  sich  oft  weite  Senkungs f elder,  deren  Boden 
je  nach  den  herrschenden  Kliiftungs-Richtungen  bald  in  lange 
Stufen,  bald  in  unregelmassige  Schollen  zerlegt  ersoheint. 
(Typus  Utab,  Peking,  Fig.  559.) 

Ausfulluug  der  Seukungsfelder ;  facielle  Coiitraste. 

In  Depressionen  wird  in  der  Kegel  viel  mehr  Material 
abgelagert,  als  auf  den  Convexitaten  der  Erdoberflache ;  die 
Depression  wird  im  Laufe  der Zeit  ausgeftillt,  falls  nicht 
die  Bewegungen  der  Erdkruste  dieser  Tendenz  entgegenwirken. 

Die  hohe  Verwerfungsstufe  ist  meist  trocken  gelegt,  wah- 
rend  die  abgesunkenen  Schollen  oft  teilweise  oder  ganz  von 
Wasser  bedeckt  sind.  Die  hohe  Stufe  wird  erodirt  und  der 
Detritus  lagert  sich  im  Senkungsfeld  ab. 

Man  hat  in  Bezug  der  Ausfullung  drei  geografisch  wich- 
tige  Typen  zu  unterscheiden : 

1.  Das  Senkungsfeld  liegt  im  Inland  und  zwar  entweder 
uber  dem  Meeresnivo  oder  es  liegt  zwar  tiefer,  communicirt 
aber  nicht  mit  dem  Ocean.  In  diesem  Falle  bilden  sich 
in  dem  inlandischen  Gebiete  Depressionen,  in  welchen  sich 
Wasser  ansammelt. 

a)  1st  in  diesem  Falle  der  Zufluss  starker,  als  die  Ver- 
dunstung,  so  steigen  die  Wasser,  bis  sie  einen  Abfluss 
ins  Meer  gewinnen; 

b)  trifft  diess  nicht  zu,  so  bilden  sich  abflusslose  Seen,  deren 
Ausdehnung  je  nach  den  klimatischen  Verhaltnissen  variirt. 
In  beiden  Fallen  wird  das  Land  allmahlig  ausgelaugt, 

wahrend  aber  im  ersten  Falle  eine  vollstandige  Aussiissung 
moglich  ist,  kann  diess  im  zweiten  Falle  nicht  erreicht  werden. 
Der  Salzgehalt  concentrirt  sich  dann  vielmehr  in  den  Niede- 
rungen  und  in  den  Wasserbecken  abflussloser  Gebiete  (todte 
Salzseen,  Asien,  Amerika). 
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Im  ersten  Fallo  wird  das  Senkungsfeld  unter  Urustanden 
der  Sitz  einer  reichen  Kultur,  in  letzterem  Falle  bleibt  es 
z.  T.  Wiiste. 

In  beiden  Fallen  wird  das  Senkungsfeld  ausgefullt: 

a)  durch  eolische,  fluviatile  und  lacustre  Sedimente; 

b)  durch  Eruptivniassen  (Massenergtisse  und  Massifs,  Laven 
und  Tuffe,  s.  Erzgebirg,  Utah). 

2.  Qualitativ  und  quantitativ  bedeutungsvoller  ist  in  der 
Regel  die  Ausfullung  der  Senkungsf elder  im  Falle  der  Sub- 
mersion. 

Auch  in  diesem  Falle  wird 

a)  der  Detritus  vom  hohen  (Festland-)Flugel  in  die  De- 
pression transportirt,  ausserdem  aber  lagern  sich  auch 

b)  marine  Sedimente  ab,  und 

c)  gelangen  in  diesem  Falle  gemeiniglich  viel  machtigere 
Massen  von  Erupti v-Material  zur  Forderung,  und 
zwar  werden  in  den  Regionen  geringer  Tiefe  Laven 
und  deren  Tuffe,  in  den  tieferen  Gebieten  aber  grani- 
tische  Massen  aufgehauft  und  ausgebreitet. 

Die  Ausfullung  erfolgt  in  der  Nahe  der  Kiisten  in  Folge 
der  Einschwemmung  rasch;  wie  der  Fliigel  Zug  urn  Zug 
Bebens  sinkt,  wird  er  auch  Zug  urn  Zug  durch  fluviatilen 
Detritus,  marine  Kalk-  und  Schlamm-Facies  und  durch  vul- 
kanische  Facies-Gebilde  aufgefiillt.  Es  erklart  sich  aus  diesem 
Verhalten,  dass  man  im  Gebiete  dieser  absinkenden  Kiisten- 
niigel  oft  mehrere  1000  machtige  Schicht-Systeme  trifrl, 
welche  in  alien  Horizonten  Facies-Gebilde  von  seichter  Ge- 
nesis enthalten. l) 

Weiter  gegen  das  Meer  hinaus  kommt  die  pelagische 
Facies  zur  Herrschaft,  und  zwar  sind  hier  zwei  Falle  zu 
unterscheiden : 

aaj  Erfolgt  die  Senkung  so  langsam,  dass  die  pelagischen 
organischen  Gebilde  einer  bestimmten  Tiefenzone  Schritt 
halten  konnen,  so  wird  das  Senkungsfeld  durch  sie  auf- 


gefiillt ; 


M  S.  Hall:  Palaont.  N.  Y.  Introd. 
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bb)  konnen  sie  nicht  Schritt  halten,  so  tritt  Verodung  des 
betreffenden  Gebietes  ein.  Geineiiiiglich  kann  tiber- 
haupt  nur  die  Korallen-Facies  mit  namhaften  Senkungen 
Schritt  halten  und  auch  sie  halt  sich  nur  an  begiinstigten 
Stellen ; 

cc)  in  beiden  Fallen  kann  das  Senkungsfeld  durch  (grani- 
tische)  Massen-Eruptionen  aufgefiillt  werden ;  diese  vica- 
riren  im  Falle  aa)  mit  den  organogenen  Sedimenten, 
wahrend  sie  im  zweiten  Falle  nur  mit  tuffogenen  Sedi- 
menten und  Tiefseeschlamm  vicariren. 
Das  oceanische  Senkungsfeld  diirfbe  in  den  meisten  Fallen 

dureh  eine  Bruchzone  voni 
hohen  Landfliigel  getrennt 
sein;  in  anderen  Fallen 
mogen  Flexuren  zum  Sen- 
kungsfliigel  niederfiihren.  1 ; 

Die  jiingeren  Sedimente, 
welche  im  Senkungsfeld  e 
sich  ablagern,  stossen  z.  T. 
steil  an  die  Verwerfungen, 
welche  diese  Stufe  von  der 
Hochstufe  trennen  (Fig.  560 ; 
die  Meeres  -  Oberfiache  ist 
punktirt),  z.  T.  iibergreifen 
sie  die  Hochstufe  lappeu- 
f'ormig,  soweit  diese  eben  nicht  liber  das  Meeresnivo  aufragt 
(Fig.  561  bei  x\  die  Ausbreitung  des  Meeres  und  die  entspre- 
chende  Verbreitung  der  marinen  Sedimente  sind  punktirt).  In 
Fig.  562  erscheint  der  ganze  Hochflugel  von  einer  diinnen 
Lago  jiingerer  Bildungen  bedeckt,  wahrend  dieselben  Gebilde 
im  Senkungsfeld  eine  grosse  Machtigkeit  besitzen. 

Im  Falle  der  Fig.  560  wird  gemeiniglich  geschlossen,  die 
entsprechenden  Bildungen  seien  vom  Hochflugel  durch  Ero- 
sion entfernt;  in  der  Tat  aber  wurden  sie  dort  nie  abge- 
lagert,  sondern  die  Verwerfung  entspricht  dem  alten 
Meeresufer. 

r)  Walther:  Flexuren,  Jena  Z.  Naturwiss.,  1886,  p.  23,  betont  die 
Bedeutuug  der  Flexuren  fiir  die  Kustenstriche. 
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Langsbriiche  sind  im  allgemeinen  fur  die  Forderung  von 
eruptivem  Material  viel  bedeutungsvoller,  als  die  Querbruche ; 
die  Vulkane,  sowie  die  Massenergiisse  folgen  in  der  Kegel 
dem  Streichen  der  Gebirge.  Dass  aber  auch  Querbruche  (meist 
wohl  nur  auf  kurze  Erstreckung)  fur  vulkanische  und  grani- 
tische  Forderung  wichtig  werden  konnen,  wurde  in  vielen 
Gebieten  nachgewiesen. 

Ausftillung  der  Senkimgsfelder  durch  Eruptiv-  imd 
Sclilaininquell-Facies. 

Besondere  Complicationen  bietet  die  Ausfullung  der 
Senkungsf  elder  durch  Eruptivmassen: 

Brechen  dieselben  nur  langs  einer  seitlichen  Verwerfung 
hervor,  so  entsteht  ein  seitlicher  Eruptivfladen,  Fig.  588, 
(Malgola,  Predazzo).  Brechen  sie  aus  mehreren  Spalten  her- 
vor oder  breitet  sich  der  einseitige  Erguss  stark  aus,  so  kann 
das  Senkungsfeld  endlich  ganz  erf  till  t  werden.  "Wahrend 
das  Bruchfeld  der  bohmischen  Vulkane  nur  teilweise  mit  vul- 
kanischen  Produkten  und  das  Senkungsfeld  von  Predazzo  nur 
teilweise  mit  Massenergiissen  erfullt  ist,  erscheint  jenes  von 
Klausen  ganz  ausgeftillt. 

Halten  die  Eruptionen  an,  so  werden  die  Rander  des 
Senkungsfeldes  zunachst  an  einigen  Stellen  und  endlich  iiberall 
iiberlappt  und  deckenforniig  iibei*flutet,  so  dass  das  Senkungs- 
feld schliesslich  ganz  erfullt  erscheint.  Im  ersten  Falle  er- 
scheinen  die  Eruptivmassen  einseitig  oder  mehrseitig  durch  die 
Verwerfungs-Flachen  scharf  abgegrenzt,  wahrend  sie  in  letz- 
terem  Falle  unregelmassig  begrenzte  Massen  darstellen.  Meist 
erscheint  in  der  Natur  das  Senkungsfeld  mit  den  Eruptiv- 
massen soweit  ausgefullt,  dass  der  Bau  des  Verwerfungsfeldes 
verhiillt  ist.  Denudirt  die  Erosion  aber  wie  im  Falle  von 
Klausen  die  iibergreifenden  Eruptivlappen,  so  wird  natiirlich 
der  scharf  begrenzte  Stock  des  Senkungsfeldes  entblosst. 

In  seltenen  Fallen  ist  die  Umgrenzung  des  Senkungsfeldes 
aufgeschlossen.  Triffl  diess  nicht  zu,  so  kann  man  dasselbe 
nicht  reconstruiren,  wohl  aber  ist  man  durch  Beobachtung 
der  Schlieren  und  Bankung,  wie  a.  0.  gezeigt  wurde,  in  die 
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Lage  versetzt,  die  wichtigsten  Eruptiv-Spalten  zu  construiren. 
In  den  Kap.  Elba  und  Sierra  Nevada  habe  ioh  eine  solche 
Reconstruction  versucht;  desgleichen  habe  ioh  den  Verlauf 
der  Eruptions-Spalten,  aus  welchen  einige  der  wichtigsten 
Alpen-Massifs  stammen,  reconstruirt.  In  den  letzteren  Fallen 
erscheint  der  Verlauf  der  Eruptions-Spalten  abhangig  von 
der  Tektonik  des  Gebirges.  Im  Falle  von  Elba  liegt  dagegen, 


Fig.  564.  Fig.  »V>H. 


unter  den  Eruptiv-Massen  verborgon,  ein  muldiges,  unregel- 
niassiges  zertrummertes  Senkungsfeld,  welches  eine  tektonische 
Einheit  fiir  sich  bildet. 

Die  Schlammquell-Facies  hat,  wie  sub  Facies  be- 
tont  wurde,  einige  Analogie  mit  der  vulkanischen  Facies, 
insoferne  auch  in  diesem  Falle  fladenformige  Massen  aus  den 
Spalten  der  Senkungsfelder  gefordert  werden.  Fig.  564  zeigt 
die  seriale  Anordnung  solcher  Massen.  Fig.  565  zeigt  einen  ein- 
zelnen  Schlammfladen  im  Auf  blick,  Fig.  566  zeigt  das  Profil.  lj 

')  Abich:  Insel  Curaani;  Schlatnm -Vulkane  des  Kasp.  Meeres. 
Mem.  Acad.  Petersb.,  1863. 
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Die  AusfTUlung  von  Kastenbruchen  durch  verschiedene 

Facies 

ist  a  priori  nicht  wrunderbarer  als  die  Ausfullung  irgend  eines 
grosseren  Senkungsfeldes.  Doch  wurde  bisher  die  Aufmerk- 
samkeit  auf  diess  Fanomen  nicht  gelenkt,  daher  Belege  fehlen. 
In  alien  einschlagigen  Fallen,  wurde  eben  einfach  angenom- 
men,  die  Sedimente  seien  auf  den  Hochflugeln  erodirt. 

Ich  mochte  jedoch  die  Beachtung  auf  einen  bestimmten 
Typus  lenken,  welcher  so  sonderbar  ist,  dass  man  geneigt 
wird,  die  eben  erwahnte  Genesis  zur  Erklarung  heranzuziehen : 
ich  meine  gewisse  „Salzstock".  Die  nieisten  Salzstocke  der 
Alpen  sind  nicht  sehr  breit  und  lang,  dafiir  aber  sehr  tief,1) 
sic  stossen  steil  an  den  Nebengesteinen  ab ;  ein  brauner 
bliittriger  Schieferton  schmiegt  sich  wie  eine  Schale  zwischen 
den  "Wandgesteinen  und  den  Salztonen  (des  Haselgebirges), 
welohe  die  kastenformige  Vertiefung  ausfullen. 

Eine  eigentumliche  Streifung  und  Flaserung  (z.  T.  Schich-r 
tung,  z.  T.  aber  wohl  Clivage-Fanomen)  durchsetzt  den  Salz- 
ton,  welcher  gegen  das  Centrum  der  Masse  immer  salzreicher 
wird  und  endlich  reinen  Salzmassen  weicht. 

Im  Hangenden  der  Salzstocke  steht  oft  Gyps  an,  zwischen 
Stock  und  Wandgestein  trifft  man  Brocken  und  Schollen  der 
Wandgesteine  im  Salzton  eingebettet,  auch  Brocken  und  selbst 
Gauge  von  Basalt  und  „Grunsteinu,  Gesteinen,  welche  sonst 
rings  in  der  Umgebung  des  Stockes  nicht  vorkommen. 

Diese  Erscheinungen  machen  die  folgende  Genesis  wrahr- 
scheinlich:  Es  bildet  sich  ein  Kastenbruch  (Fig.  557)  im 
Bereich  einer  Lagune  mit  iiberflutbarer  Barre.  Der  Boden 
sinkt  und  Zug  urn  Zug  wird  die  Senkung  durch  Lagunen- 
Schlamm  und  auskiystallisirende  Salzteile  gefiillt.  Man  mag 
annehmen,  dass  der  Lagunendamm  ab  und  zu  von  Hochfluten 
iiberschwemmt  wrird  und  dass  diess  Material  in  der  Folge 
wieder  eingedampft  wird.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  dass  ein 

')  Hallstatt  800  :  1900  m  breit  und  lang  und  unbekannte  Tiefe.  Ischl 
100:700  m  und  unbekannte  Tiefe  etc.  S.  Lill:  Z.  Min.?  1828,  p.  52. 
Alberti:  Halurg.  Geologie,  18B2,  I,  p.  408f. 
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weites,  definitiv  abgeschlossenes  Becken  soviel  Salz  enthalt, 
dass  em  im  bez.  Gebiete  niedersetzender  Kastenbmch  im 
Laufe  der  Zeit  vollstandig  ausgefiillt  werden  kann. 

Die  Umsaumung  des  Salzstockes  mit  einer  blatterigen 
Tonschale  spricht  fur  das  allmahlige  Niedersitzen  der  Salz- 
fullmasse  im  Kasten,  wobei  der  eingeschaltete  Ton  (Schlamm) 
in  Folge  der  Gleitbewegung  blatterige  Straktur  annahm. 

Endlich  ist  es  durchaus  nicht  unwahrsckeinlich,  dass  in 
einem  derartigenKastenbruchEruptivmassen  gefordert  werden. 
So  erklart  sich  die  befremdliche  Association  von  Salz  und  Lava. 

Bedeutung  der  Nivo-Schwankungeii,  insb.  der  Senkungs- 
felder,  fur  die  Facies. 

Die  Nivo-Schwankungen,  welche  in  Regionen  der  Sen- 
kungsfelder  und  der  G-ebirgsbildung  besonders  intensiv  und 
wechselvoll  herrschen,  bewirken  die  Entfaltung  eines  kraftigen 
und  regional  sehr  wechselvollen  stratigrafischen  Lebens. 

1.  Ich  bespreche  zunachst  die  Wandlungen,  welche  sich 
vollziehen,  wenn  sowohl  der  Hochfhigel,  als  auch  der  ab- 
gesunkene  Fliigel  (das  Senkungsfeld)  unter  Wasser  stehen : 

a)  Ist  die  Tiefenlage  eine  namhafte,  so  wird  in  beiden  Q-e- 
bieten  monotone  Tief-Facies  abgelagert,  das  Senkungs- 
feld wird  allenfalls  durch  eruptive  Ford erungen  ausgefiillt; 

b)  bei  seichter  Lage  und  langsamer  Senkung  des  Bruch- 
feldes  breitet  sich  beiderseits  eine  Seichtsee-Fauna,  deren 
Entwicklung  auf  dem  stationaren  Hochfliigel  bald  zum 
Stillstand  kommt,  wahrend  die  bez.  Gebilde  im  G-ebiete 
des  Senkungsfltigels  eine  grosse  Machtigkeit  erlangen 
konnen,  wie  Fig.  562  zeigt.  Auch  in  diesem  Falle  konnen 
eruptive  Forderungen  die  Fullung  des  Feldes  beschleu- 
nigen  und  dessen  facielle  Mannigfaltigkeit  vermehren. 
In  Folge  ruckweiser  Senkung  werden  local  Faunen  von 

geringer  Tiefenstufe  von  tiefen  Gebilden  iiberlagert;  ist  die 
Senkung  durch  Anwachs  der  Sedimente,  durch  vulkanische 
Forderung  oder  Einschwemmung  ausgeglichen,  so  wandern 
wieder  Seichtsee-Organismen  zu  etc. 
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Diess  gilt  fur  den  Fall  einer  Senkung,  welche  so  langsam 
vor  sich  geht,  dass  die  Auffullung  nahezu  Schritt  halten  kaiin. 
Erfolgt  die  Senkung  hingegen  schnell,  so  sterben  die  Faunen 
von  geringer  Existenz-Tiefe  ab  und  das  Senkungsfeld  ver- 
odet  (Fall  «).  In  vielen  Fallen  hat  sich  jedoch  die  Senkung 
nachweislich  so  langsam  vollzogen,  dass  die  Auffiillung  wenig- 
stens  in  vielen  Distrikten  nachkommen  konnte.  Solche  Sen- 
kungsfeld er  (im  Gebiete  der  Gebirgsbildung)  zeichnen  sich 
durch  pelagischen  Karakter  und  grosse  Machtigkeit  ihrer  Se- 
dimente  vor  den  zeitlichen  Aquivalenten  der  anstossenden 
Regionen  aus;  diess  gilt  fur  die  Alpen,  Pyrenaen,  Apennin, 
Karpaten,  Balkan,  Kaukasus,  Himalaja,  Cordilleren  u.  a.  mach- 
tige  Gebirge.  *) 

Suess,  Judd,  Mojsisovics 2)  u.  a.  Autoren  heben  die  Be- 
deutung  der  Senkungsfelder  fiir  die  Entwicklung  der  For- 
mationen  hervor  und  eroffnen  hiedurch  das  Verstandniss  fiir 
gewisse  regionale  Differenzen,  welche  bisher  unerklart  blieben. 

Da  die  Senkungsfelder  gemeiniglich  keine  strenge  Ein- 
heit  bilden,  die  Felder,  wie  die  Gebirge  vielmehr  aus  ein- 
zelnen,  durch  Langs-  und  Querbriiche  begrenzten  Schollen 
bestehen,  begreift  es  sich,  dass  die  Neubildungen  von  Stufe 
zu  Stufe  faciell  variiren. 

Durch  Langsbriiche  abgetrennte  Stufen  verursachen  Con- 
traste  der  verschiedenen  Langszonen;  durch  Querbriiche 
bedingte  Stufen  bewirken  facielle  Contraste  im  Streichen 
ein  und  derselben  Langszone.  Fig.  562  sei  ein  Querbruch- 
Senkungsfeld.  Geht  die  Senkung  dieses  Feldes  langsam  vor 
sich,  so  kann  die  in  der  Figur  punktirte  Seichtsee-Fauna  den 
Senkungsfliigel  ausfiillen  und  gelangt  hier  zu  reicher  Ent- 
faltung.  Erfolgt  die  Senkung  rasch,  so  verodet  das  Feld  und 
die  bez.  Fauna  halt  sich  im  Bereiche  des  Senkungsflugels 
nur  an  einen  schmalen  Saum  des  Steilstrandes.  Man  sieht, 
dass  eine  derartige  Quer-Verwerfung  eine  horizon- 
tale  Verschiebung  der  aquivalenten  Facies-Bil- 
dungen  bewirkt  (vgl.  Fig.  667). 

')  Suess:  Alpen,  1875,  p.  120. 

■)  Suess:  cit.  Judd:  Geol.  Mag.,  1875,  p.  134.  Mojsisovics: 
S.-Tirol,  p.  92. 
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Noch  deutlicher  tritt  diess  in  Fig.  568  hervor;  man  sieht, 
wie  in  diesem  Falle  der  Strand  saramt  der  Seicht-Facies  auf 
der  abgesunkenen  Stufe  gegen  rechts  vorgeschoben  wird, 
wahrend  in  der  Tiefe  des  Feldes  tiefe  (in  der  Fignr  punk- 
tirte)  Bildungen  herrschen.  Die  Verschiebung  erfolgt  gegen 
das  Hangende  des  absinkenden  Flugels. 

In  spaterer  Zeit  mag  die  (dunkle)  Seicht-Facies  der 
gesunkenen  Stufe  von  jiingeren  Bildungen  uberlagert  oder 
ihr  Aquivalent  auf  der  Hochstufe  mag  erodirt  werden;  dann 


sieht  man  nur  zwei  (oft  heteropische)  Bildungen  verschiedener 
Bildungszeiten  aneinander  grenzen  and  scliliesst  hieraus  (falsch- 
lichj  auf  eine  junge  Verwerfung. 

Die  Alp  en  bieten  mehrere  Beispiele  von  region aler  Dif- 
ferenzirung  einer  bestimmten  Formation,  welche  offenbar  durch 
variirende  Senkung  der  verschiedenen  Regionen  bedingt  ist. 
Abgesehen  von  jener  Sedimentzone,  welche  der  Langserstre- 
ckung  des  Senkungsfeldes  folgt  und  die  durch  ihre  Machtigkeit, 
wie  durch  ihre  reiche  Entfaltung  scharf  contrastirt  gegen 
die  monotone  und  magere  stratigrafische  Entwicklung  der 
benachbarten  stationaren  Regionen  von  Mitteleuropa,  treten 
innerhalb  der  Langszone  gewisse  Grenzscheiden  hervor,  welche 
offenbar  eine  tiefe  tektonische  Begriindung  haben. 

Die  Untersuchung  der  alpinen  Massifs  (s.  unten)  fiihrt 
zur  Annahme,  dass  die  alpinen  Dislocationen  und  Senkungs- 
felder  in  ihren  ersten  Anlagen  z.  T.  bis  ins  Palaozoische 
zuriickreichen ;  stratigrafische  Beobachtungen  bekraftigen  diese 
Annahme. 

Zur  Zeit  des  Carbon  bestand  sicher  schon  ein  westalpines 
Land  (Landpflanzen),  welches  in  den  Tauern  seine  Fortsetzung 
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bis  Bohmen  fand.  Im  S.  die9er  Zone  gelangt  aber  die  marine 
Kohlenkalk-Facies  zu  machtiger  Entwicklung. 

Zur  Zeit  des  Perm  herrscht  ein  seichtes  Meer  neben  einem 
Land  (eingeschwemmte  Landpflanzen),  dessen  Konturen  jedoch 
ebensowenig,  wie  im  vorigen  Falle,  festgestellt  werden  konnen. 
ilit  Beginn  des  Mesozoischen  tritt  eine  namhafbe  und  anhal- 
tende  Senkung  in  weiten  Gebieten  der  Alpen  ein.  Das  alpine 
Land,  welches  vordem  wohl  mit  dem  bohmischen  Massif  zu- 
sammenhing,  taucht  fur  lange  Zeit  unter  l)  und  die  Trias  ge- 
langt in  den  Senkungsfeldern  zu  machtiger  Entfaltung,  wah- 
rend  dieselbe  in  Mitteleuropa  durch  armliche,  magere  und 
monotone  Seicht-Facies  vertreten  erscheint. 

Unmittelbar  westlich  vom  Rhein  ist  die  Trias  nicht  nach- 
gewiesen,  wahrend  sie  weiter  gegen  W.  wieder  in  massiger 
Machtigkeit  zur  Entfaltung  gelangt.  Gemeiniglich  wird  ver- 
mutet,  die  Trias  fehle  westlich  vom  Rhein  und  es  habe  dort 
wahrend  der  Trias  Festland  existirt;  ich  halte  es  jedoch  fur 
wahrscheinlicher,  dass  die  tieferen  Complexe  der  fossilleeren 
Schiefer  dieses  Gebietes  der  Trias  angehoren  und  dass  langs 
des  Rheintal-Querbruches  ein  sehr  tiefes  (schweizerisches)  Sen- 
kungsfeld  an  das  weniger  tiefe  ostalpine  Feld  angrenzte.  In 
letzterem  kamen  Bildungen  einer  massigen  Tiefe  zu  reicher 
Entfaltung,  wahrend  das  tiefe  Schweizer-Feld  im  unmittel- 
baren  Anschluss  verodete.  Mag  ein  oder  die  andere  Deutung 
zu  Recht  bestehen,  sicher  wird  die  verschiedene  Entwicklung 
beiderseits  des  Rhein  durch  einen  Querbruch  und  verschie- 
dene Senkung  der  beiden  Felder  bedingt. 

Wie  in  diesem  Falle  ein  Querbruch  die  Geschicke  der 
Langszone  differenzirte,  so  ereigneten  sich  auch  in  spaterer 
Zeit  analoge  Vorgftnge.  Der  Jura  halt  sich  ostlich  vom  Rhein 
an  die  alte  Region  des  triadischen  Feldes,  wahrend  er  im 
W.  Gebiete  erobert,  in  welchen  die  Trias  durch  organogene 
Kalke  nicht  vertreten  ist.  Die  Bildung  des  Senkungsfeldes 
von  Neuchatel,  welches  wahrend  des  Jura  langs  des  Baseler 
Bruches  in  die  Tiefe  sinkt,  wahrend  die  angrenzenden  Schollen 
von  seichtem  Meer  bedeckt  (z.  T.  auch  trocken  gelegt)  sind 

')  v.  Mojsisovics:  S.-Tirol,  p.  23. 
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und  die  abweichende  Ausbildung  des  Jura  in  den  angren- 
zenden  Gebieten  wurde  a.  0.  besprochen  (s.  Beben). 

Die  Kreide  weist  weniger  ausgepragte  Abgrenzungen  auf? 
wahrend  das  TerziSr  wieder  namhafte  Differenzirungen  er- 
leidet.  Vor  allem  fallt  der  Bruch  Schio -Vicenza  auf,  welcher 
eine  verschiedene  Entfaltung  (z.  T.  Mangel)  der  altterziaren 
Gebilde  im  0.  und  W.  bedingt,  s.  p.  496. 

So  sehen  wir,  wie  die  regionale  Differenzirung  der  Sedi- 
mente  seit  Alters  her  durch  Briiehe  und  Senkungsfelder  be- 
dingt  wird.  Diese  Prozesse  halten,  wie  das  scharfe  Relief, 
die  Seen  und  dje  Beben  beweisen,  bis  in  unsere  Tage  an, 
nur  bedingen  sie  jetzt  nicht  mehr  verschiedene  facielle  Aus- 
bildung, wohl  aber  eine  regional  abweichende  Wir- 
kung  derErosion,  wodurch  schliesslich  doch  auch  regio- 
nale Differenzirung  bewirkt  wird. 

2.  Ich  habe  im  Vorstehenden  den  Fall  betrachtet,  dass 
der  hohe  wie  der  niedere  Flugel  vom  Meer  bedeckt  sind. 
Erhebt  sich  der  Hochflugel  der  Verwerfung  uber  das  Meer, 
wahrend  der  Senkungs-Fliigel  submarin  bleibt,  so  spielen  sich 
innerhalb  des  letzteren  die  besprochenen  Vorgange,  wohl  auch 
Eruptionen  ab  urid  Detritus  wird  vom  Festland  her  einge- 
schwemmt.  Der  hohe  Flugel  unterliegt  zu  gleicher  Zeit  der 
Erosion;  es  bilden  sich  terrestre  Sedimente;  local  mag  auch 
auf  dem  Hochflugel  vulkanische  Facies  gefordert  werden. 

Auf  jeden  Fall  ist  die  Differenzirung  beider 
Flugel  unter  diesen  Umstanden  am  inte.nsivsten, 
indem  marine  Sedimentirung  einerseits  und  Abtragung  ander- 
seits  wirken. 

3.  Sind  endlich  beide  Flugel  trocken  gelegt,  so  nahern 
sich  die  G-eschicke  beider  Regionen  einander  wieder, 
obwohl  immer  noch  gewisse  Contraste  bestehen  bleiben:  Der 
Hebungsfliigel  wird  erodirt,  der  Senkungsfliigel  empfangt  die 
Detritus-Sedimente ;  im  Senkungsfliigel  sammeln  sich  oft  Seen, 
es  bilden  sich  Torfmoore  etc.  Eventuell  halt  auch  die  vul- 
kanische Forderung  im  Senkungsfeld  noch  lange  Zeit  an, 
wahrend  analoge  Bildungen  dem  Hochflugel  fehlen. 

In  all'  den  betrachteten  Fallen  spielt  die  Differenzirung 
eine  grosse  Rolle;  doch  sind  ihr  gewisse  Schranken  vorge- 
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zeichnet:  Abgesehen  davon,  dass  Hochregionen  die  Tendenz 
haben,  im  Laufe  der  Zeiten  eine  negative  Bewegung  aufzu- 
nehmen,  hat  die  Differenzirung  beider  Regionen  in  den  meisten 
Fallen  in  sich  selbst  ein  Regulativ.  Die  Senkungsfelder  fullen 
sich  oft  so  rasch  mit  Neubildungen,  dass  trotz  namhafter  Sen- 
kung  des  Untergrundes  keine  bedeutende  Nivo-Differenz  platz- 
greift.  Marine  oder  terrestre  Sedimente,  vulkanische  Massen 
und  Massenergiisse  (Massifs)  besorgen  den  Ausgleich,  wahrend 
die  Hochstufe  entweder  nur  in  geringem  Masse  an  der  Er- 
hohung  teilnimmt  oder  wohl  auch  duroh  Erosion  allm&hlig 
abgetragen  wird.  Nnr  wenn  die  Senkung  rascher  vor  sich 
geht  als  die  Sedimentirung,  hort  letzte,  sofern  sie  organogen 
ist,  schliesslich  auf  und  das  Senkungsfeld  wird  permanent, 
falls  nicht  Anschwemmungen  oder  Eruptivmassen  die  Aus- 
fullung  besorgen.  Hatte  sich  das  Festland,  welches  einst  ostlich 
von  Nord-Amerika  lag,  langsam  gesenkt,  so  ware  das  Q-ebiet 
gewiss  (ebenso  wie  etwa  die  Alpen)  durch  organogene  Sedi- 
mente aufgefullt  und  schliesslich  dem  Festlande  einverleibt 
worden.  In  Ermanglung  organogener  und  eruptiver  Neubil- 
dungen  ist  aber  das  grosse  Senkungsfeld  seit  Eintritt  des 
apallachischen  Bruches  dem  atlantischen  Ocean  verfallen. 

Senkungsfelder  verschiedener  Provinzen. 

Senkungsfelder  wirken  nicht  nur  in  beschr&nkten  Ge- 
bieten  contrastirend,  sie  konnen  unter  Umstanden  eine  teil- 
weise  oder  durchgreifende  Scheidung  benachbarter  Provinzen 
bewirken.  Durch  ein  seichtes  Meer,  gleich  der  Nordsee,  konnen 
die  meisten  marinen  Organismen  sich  weiter  verbreiten,  ein 
Grabenbruch  gleich  jenem  des  siidlichen  Norwegen  oder  gleich 
jenem  von  Madagaskar  schneidet  aber  den  meisten  Lebewesen 
die  "Wanderung  ab. 

Das  gilt  fiir  getrennte,  von  einem  Saum  von  Seichtsee- 
Organismen  umrandete  Landmassen.  Unter  Umst&nden  kann 
aber  auch  ein  Senkungsfeld  eine  Scheidung  bewirken,  selbst 
wenn  der  continentale  Zusammenhang  nicht  gebrochen  ist. 
Wenn  das  Land  gegen  das  Senkungsfeld  mit  steilem  Gestade 
abbricht,  wird  die  Seichtsee-Facies  auf  einen  schmalen  Streifen 
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des  bez.  Steilufers  beschrankt.  Eine  solche  Abschniirung 
der  Seichtsee-Zone  hat  sicher  eine  ausserordentliche  Ver- 
langsamung  der  Diffusion  aller  Lebewesen  der 
bez.  Zone  zur  Folge7  ja  gewisse  Formen  werden  iiber  das 
schmale  Steilgehange  iiberhaupt  nicht  wandern  konnen  ;  treten 
im  bez."  Gebiete  Eruptionen  (und  Einanationen)  auf  oder 
miindet  (bei  x  in  Fig.  567)  ein  Fluss,  so  wird  den  meisten 
Organismen  ein  Passiren  der  verpesteten  oder  verschlammten 
und  ausgesiissten  Bruche  unmoglich  sein.  So  kann  durch.  ein 
an  das  Land  herantretendes  Senkungsfeld  eine  regionale 
Differenzirung  fur  lange  Zeitraume  bedingt  werden  und  wir 
haben  nicht  notig,  ausgedehnte  Trockenlegungen  oder  Uber- 
flutungen  zur  Erklarung  der  beobachteten  Differenzirung 
heranzuziehen. 

Fadelle  Contraste  verleiten  zu  Trugscklftsseii  bezfiglich 
des  Betrages  einer  Verwerfung. 

Im  Profil  Fig.  671  ist  das  punktirte  Sediment  des  Hoch- 
flugels  schwach,  wahrend  dasselbe  Gebilde  im  Senkungsfebl 
zur  Rechten  eine  bedeutende  Machtigkeit  erlangt.  Wird  nach 
erfolgter  Emersion  der  linke  Fliigel  nicht  tief  aufgeschlossen, 
so  kann  man  die  einschneidende  Verwerfung  leicht  iiber- 
sehen.  Erfolgt  spater  eine  entgegengesetzte  Bewegung  beider 
Schollen  und  wird  das  punktirte  Material  abgetragen,  so  ent- 
geht  die  Bedeutung  der  Verwerfung  abermaLs  der  Beobach- 
tung  (Fig.  572). 

Noch  bedenklichere  Irrtiimer  schleichen  sich  ein,  wenn 
man  die  Sprunghohe  eines  grossen  Senkungsfeldes  zu  be- 
rechnen  sucht.  In  diesem  Falle  werden  gemeiniglich  die  ein- 
zelnen  Horizonte  in  Gebieten,  wo  sie  eine  rgute  Entwick- 
lungu  aufweisen,  gemessen  und  addirt;  man  trtigt  die  erhaltene 
Hohe  auf  den  Hochfliigel  auf !)  und  gibt  die  berechnete  Nivo- 
Differenz  als  „ Sprunghohe"  aus. 

In  dieser  Weise  wurde  die  Verwerfungs-Stufe,  welche 
vom  Wasatch-Gebirg  zum  Senkungsfeld  von  Utah  fuhrt,  wit 

!)  Falls  keine  directea  Beweise  vorliegen,  dass  die  bez.  Gebilde  im 
Gobiete  der  Hochstufe  uberhaupt  nie  abgelagert  wurden. 
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9000  m  veranschlagt  (ungerechnet  die  Kreide,  welche  das 
Hochland  nie  bedeckt  hat). l) 

Derartige  Rechnungen  sind  offenbar  in  den  meisten  Fallen 
triigerisch  und  bei  aller  G-enauigkeit  der  einzelnen  Messungen 
und  selbst  unter  der  Annahme,  dass  keine  Verwerfungs- 
Repetition  tibersehen  wurde,  kann  schliesslich  die  wahre 
Sprunghohe  ganz  wolil  4mal  so  bedeutend  oder  anderseits 
auch  nur  V*  so  gross  sein  als  die  errechnete  Sprunghohe. 


Profil-Fig.  573  sei  ein  von  einer  Verwerfung  durchsetztes, 
bis  znr  punktirten  Linie  meerbedecktes  Q-ebiet.  In  Fig.  574 
sehen  wir  den  Hochflugel  gesenkt  nnd  die  schwarze  Facies 
lagert  sich  im  Senkungsfeld  mit  1000  m  Machtigkeit  im  Ge- 
biete  des  absinkenden  Fliigels  ab.  In  Fig.  575  ist  das  Feld 
abermals  urn  1000  m  vertieft  und  mit  einem  entsprechend 
machtigen  (punktirten)  Schichtsysteni  ausgefiillt,  wahrend  das- 
selbe  Sediment  auf  dem  Hochflugel  nur  geringe  Machtigkeit 
besitzt.  Vollzieht  sich  nun  eine  Hebung  und  erfolgt  noch  eine 
Verwerfung  von  etwa  500  m  (Fig.  576),  so  schliesst  der  Be- 
obachter,  welcher  die  Tiefen  des  Senkungsfeld es  nicht  kennt 

*)  King:  40.  Parallel,  1878,  I.,  44,  und  Emmons  daselbst,  II., 
p.  340. 
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und  nur  die  erodirten  Schichten  des  Hochfliigels  studieren 
kann,  dass  das  Senkungsfeld  etwa  urn  einige  hundert  Meter 
abgesunken  sei  (wie  Fig.  577  veranschaulicht),  wahrend  die 
Absenkung  doch,  wie  Fig.  B7B  zeigt,  2000  m  betragen  hat. 

Ein  Trugschluss  anderer  Art  liegt  in  folgendem  Falle  vor : 
In  Fig.  578  ist  eine  Flexur  dargestellt,  welche  vom  hohen 
Fliigel  zum  Senkungsfeld  hinabfiihrt.  Die  Senkung  erfolgte 
allmahlig  und  das  Senkungsfeld  wurde  Zug  urn  Zug  mit  2000  /// 
machtigen  Sedimenten  angefiillt,  wahrend  dieselben  Schichten 

auf  dem  Hochfliigel 
nur  wenige  hundert 
Meter  machtig  sind : 
einzelne  Horizonte, 
welche  im  tiefen  Flii- 
gel machtig  sind,  mo- 
gen  auf  dem  Hoch- 
fliigel gar  nicht  ent- 
wickelt  sein.  Wird 
sp&ter  das  gauze  Gre- 
biet  trocken  gelegt  und  wirkt  die  Erosion  bis  das  Profil 
Fig.  579  hergestellt  ist,  so  verfallt  der  Geologe  leicht  in  den 
Irrtum,  die  Schichten,  so  wie  die  punktirte  Linie  anzeigt, 
nach  links  fortzusetzen  und  zu  behaupten,  das  Meer  sei  ur- 
spninglich  2000  m  iiber  dem  linken  Hochgebiete  gestanden, 
wahrend  es  daselbst  in  der  Tat  doch  nur  einige  hundert  Meter 
tief  war. 

Derartige  Trugschlusse  liegen  der  Abschatzung  der  "Wasatch- 
Sprunghohe  zu  Grunde.  Der  westliche,  derzeit  abgesunkene 
Fliigel  (von  Utah)  lag  vordem  hoch  und  diirfte  wohl  nur  von 
seichtem  Meer  beherrscht  gewesen  sein,  wahrend  das  ostliche 
Gebiet  eine  betrachtliche  Meerestiefe  besass  und  wie  man  aus 
dem  Auftreten  der  Eruptivmassen  und  dem  Anschwellen  der 
Sedimente  schliessen  darf,  eine  successive  Senkung  erfuhr. 
Behalt  man  diess  im  Auge,  so  wird  man  zugestehen,  dass 
die  berechnete  Sprunghohe  viel  zu  hoch  gegriffen  ist.  (Vgl. 
Fig.  625,  626.) 

Man  ersieht  unmittelbar,  dass  die  Sprunghohe  in  Folge 
unrich  tiger  Pramissen  iiberschatzt  ist. 
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Der  Trugsehluss  wird  in  den  angefiihrten  Fallen  noch 
verschlimmert  durch  den  Umstand,  dass  die  Dicke  der  ein- 
zelnen  Horizonte  bez.  Fomiationen  auf  Grand  von  Profilen, 
in  welchen  die  bez.  Gebilde  besonders  ^schon  entwickelt" 
siud,  notirt  wird,  wodurch  die  „berechneteu  Gesanimt-Mach- 
tigkeit  zu  einer  absurden  Hohe  anschwillt.  Ein  Beispiel  wird 
diess  erlautern. 

Bei  wenig  wechselnder  Meeres-Bedeckung  werden  z.  B. 
in  Fig.  582  derReihe  nach  nebeneinand er  (von  links 
nach  rechts)  abgelagert:   (punktirte)  palaozoische  Quarzite, 


welche  in  massiger  Entfernung  voin  Land  bis  1000  m  inachtig 
sein  mogen,  weiterhin  aber  auskeilen.  Spater  folgt  die  Ab- 
lagerung  (schraffirter)  palaozoischer  Schiefer,  welche  gleichfalls 
linsenformig  bis  1000  in  anschwellen,  endlich  folgen  (gestri- 
chelte)  mesozoische  Kalkablagerungen,  welche  entfernt  vom 
Land  gleichfalls  1000  m  machtig  siud. 

Nach  erfolgter  Emersion  und  Erosion  liegen  die  Verhalt- 
nisse  etwa  so7  wie  Fig.  583  zeigt.  Addirt  man  nun  die  Mach- 
tigkeit  dieser  drei  Complexe  (vgl.  das  Schema  in  Fig.  579), 
so  erhalt  man  eine  Active  „Gesammt-Machtigkeitu  von  3000  m 
mid  behauptet  eine  enorme  Absenkung,  was  offenbar  falsch 
ist.  Das  Meer  war  wahrend  der  ganzen  Zeit  strichweise  immer 
nur  1000  m  tief  und  es  hat  die  Senkung  des  marinen  Feldes 
liborhaupt  keine  Rolle  gespielt.  Die  Ablagerung  der  drei  mach- 
tigen  Complexe  hat  zwar  successive,  im  "Wesentlichen  aber 
doch  nicht  tibereinander,  sondern  nebeneinander  stattgefunden. 

Diese  Momente  sind  wohl  zu  beriicksichtigen,  vor  allem 
aber  hat  man  zu  beachten,  ob  die  heute  im  Relief  vor- 
tretenden  Hdhenstufen  schon  zur  Zeit  der  Ablagerung  der 


Fig.  582. 


Fig.  588. 
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vorliegeudeu  "Schichtreihe  als  Hochstufe  bestanden  oder  ob 
iiicht  urspriinglich  abweichende  Nivo  -  Verhaltnisse  existirten, 
insb.  ob  die  moderae  Hochstufe  nicht  vielleicht  sich  aos 
einem  ehemaligen  Senkungsfeld  erhoben  habe. 

Nach  diesem  einleitenden  Uberblick  sind  wir  vorbereitet, 
einige  Typen  von  Senkungsfeldern  zu  analysiren.  Ich  be- 
schranke  mich  vorwiegeud  auf  jene  Senkungsfelder,  welche 
dureh  eruptive  Facies  aufgefullt  wurden. 

Maasenergiisse  in  Senkungsfeldern,  eiuseitige  Ergusse, 
Verquickung  successiver  Forderungeu  zu  einer  Einlieit: 

Predazzo. ') 

Wiederholt  habe  ich  hervorgehoben,  dass  die  Eruptioneu 
an  Senkungsfelder  gebunden  sind. 2)  In  den  friiher  betrach- 
teten  Fallen  ist  das  Bruch-  und  Senkungsfeld  von  den  vul- 
kanischen  Produkten  ausgefullt  und  verhtillt ;  dagegen  lernen 
wir  im  Folgenden  ein  Vorkommniss  kennen,  bei  welchem  das 
Senkungsfeld  nur  z.  T.  mit  Eruptivmassen  erfullt  und  der  Ban 
des  Feldes  klar  aufgeschlossen  ist. 

Fig.  596,  599  veranschaulichen  das  Verhaltniss  der  ge- 
forderten  Eruptivmassen  zu  dem  Bruch-  und  Senkungsfeld. 

Der  Talboden  von  Predazzo  liegt  1000  m  uber  dem  Meer. 
Im  S.  kahle  graue  Fels  -  Pyramiden ,  die  aus  langen,  dicht 
iiberwaldeten  Grehangen  aufsteigen  —  das  sind  die  alten 
Porfyrstrome,  deren  Oberflache  sanft  gegen  N.  sich  neigt.  Sie 
schiessen  unter  die  Talsohle  von  Predazzo  ein. 

Die  nordlichen  Gehange  werden  gebildet  von  den  Sedi- 
menten,  welche  sich  fiber  den  Porfyren  ablagerten :  Grodener 
und  Werfener  Schichten  mit  milder  waldreicher  Boschung, 
dariiber  die  gewaltigen  triadischen  Eruptivmassen  und  Kalke, 
welche  2000  m  hoch  aufragen. 

')  Der  Litteratur-Inhalt  ist  ausfuhrlich  iin  Jb.  geol.  Reichs.,  1881, 
]).  3  f.  abgehandelt.  v.  Richthoten:  Sudtirol  (Predazzo),  I860,  p.  145. 
258,  322.  Studer:  Leonh.  Z.  Mineral.,  1820,  p.  260.  Klipstein:  Bei- 
trage,  1843,  p.  76.  Mojsisovics:  Dolomitritfe  t.S.-Tirol),  1879.  Reyer: 
Jb.  geol.  Reichs.,  1881. 

*)  S.  Senkungsfelder  der  Vulkane. 
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Im  S.  von  Predazzo  liegt  der  Syenitberg  Malgola ;  seine 
Gehange  sind  iiberwuchert  von  Buschweide.  Im  N.  der  Mulat, 
ein  hochkuppiger  Berg,  unten  Granit,  Wald  und  steile  rote 
Schutthalden,  oben  junge  dunkle  Eruptiv-Gesteine,  sparlich 
von  Fiehten  bewachsen ;  gewaltig  eingeengt  durch  die  Berge 
sind  die  Taler,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Mulat  gegen  0. 
und  N.  fuhren. 

Hinter  der  Malgola  und  im  Gebiete  des  Mulat  sind  zu 
Beginn  der  Trias  die  Schichten  des  Meeresgrundes  geborsten 
und  zwischen  den  NO.  streichenden  gewaltigen  Rissen  ist  der 
Boden  niedergesunken.  Da  sind  die  Granitmassen  des  Mulat, 
dann  rechts  und  links  von  ilmen  die  Syenite  von  Malgola 
und  Vardabe  aufgequollen,  sie  haben  sicli  kuppig  aufgestaut 
und  seitlich  ausgebreitet ;  so  wurde  das  iu,achtige  Senkungs- 
gebiet  allmalilig  aufgefullt  und  ausgeglicheh.  "Wahi'end  sich 
die  Trias -Sediniente  rings  um  die  Gebilde  des  Sen- 
kungsfeldes  breiteten,  drangen  im  Gebiete  des  Senkungs- 
feldes  gliihende  Gesteinsmassen  auf;  nebeneinander  bauten 
sich  gewaltige  Eruptivmassen  und  riesige  Riffe  auf.  Zum 
Schlusse  stockten  die  Eruptionen  und  die  Massengesteine 
wurden  z.  T.  iiborkrustet  und  iiberkleidet  von  den  Kalk- 
Sedimenten. 

Die  alteren  Ergiisse,  welche  der  unteren  Trias  angehoren, 
vvurden  in  namhafter  Meerestiefe  geiordert  und  erstarrten  dem 
entsprechend  grossenteils  granitisch,  wahrend  die  jungeren 
wahrend  der  mittleren  Trias  (Wengener)  geforderten  Gesteine 
in  geringerer  Meerestiefe  erstarrten  und  demzufolge  den  Ka- 
rakter  von  Laven  annahmen.  Ich  besuchte  das  Gebiet  von 
Predazzo  mit  der  aus  einschlagigen  Aufnahmen  abstrahirten 
Meinung,  daselbst  machtige,  in  einem  alten  Kraterstecken 
gebliebene  granitische  Fiillmassen  (etwa  stockformige 
Massen,  Gange)  kennen  zu  lernen.  Eine  eingehende  Unter- 
suchung  fiihrte  mich  jedoch  zu  der  Anschauung,  dass  in  be- 
sagtem  Gebiete  Massenergiisse  auftreten,  welche  ein  niach- 
tiges  Senkungsfeld  partiell  erfullen. 
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Malgola.  Eiuseitiger  Masseiierguss  im  Seiikungsfeld. 
Flanken-Ergtisse. 

Diese  Masse  lagert  sich  an  das  alte  Porfyr-Gebirge  an, 
welches  im  S.  hoch  aufragt  und  besteht  im  "Wesentlichen  aus 
einer  Syenitmasse,  welche  von  Muschelkalk  partiell  tiberkleidet 
ist.1)  Die  Syenitmassen  sind  dnrchwegs  reichlich  von  Langs- 
und  Querkluften  (NNO.  und  0.)  durchsetzt.  Ausserdem  be- 
obachtet  man  eine  buckelige  Bankung,  welche  in  der  Hohe 
flach  verlauft,  gegen  die  Flanken  aber  und  bis  in  die  Ebene 

von  Predazzo  hinab  mit  20—40 
(local  60°)  sich  senkt.  Der  Abfall 
der  Gehange  harmonirt  mit  dem 
Fallen  der  Bankung,  d.  h.  das 
heutige  Relief  ist  bedingt  durch 
die  urspriingliche  Ergussform  der 
Massen. 

P777]  Dimnplattige,  mergelige  und 

Maschel-      Fig.  Syenit  u.    kalkige  Sedimente  (Muschelkalk) 

iiberkleiden  die  obere  flache  Partie 
und  einen  Teil  der  Flanken  des  Massenergusses ;  sie  schmiegen 
sich  concordant  den  Syenitmassen  an,  die  Schichtung  des 
Kalkes  harmonirt  mit  der  Bankung  des  Syenit.  Die 
Verhaltnisse  werden  jedoch  verwickelt  durch  die  Tatsache, 
dass  mehrfach  jtingere  Flanken-Eruptionen  die  alteren  Syenit- 
massen, sowie  die  Muschelkalk-Decke  durchbrochen  und  sich 
talab  ergossen  haben.  Das  Verhaltniss  dieser  Flankenergiisse 
zur  Haupt-Eruptivmasse  wird  durch  das  folgende  Beispiel 
erlautert : 

In  Schrunde  5  (Karte)  sieht  man  Syenit  und  Syenit- 
Porfyr  in  machtigen  Massen  anstehend;  besteigt  man  das 
Gehange,  so  trifft  man  bald  die  Sedimente,  welche  (steil 
gegen  N.  fallend)  den  Syenit  concordant  iiberlagern; 
daruber  ruht,  wie  Fig.  585  zeigt,  eine  Masse  von  dunklem 

!)  Friihere  Autoren  fassen  die  Eruptivmasse  der  Malgola  als  in- 
trusiv  und  die  uberlagernden  Sedimente  als  zersprengte  und  gehobenc 
Schollen  auf;  die  Beobachtungen  widersprecben  dieser  kataklismatischen 
Vorstellung. 
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Afanit  und  Syenit-Porfyr,  deren  Bankung  mit  der  Schich- 
tung  der  Sedimente  harmonirt.  In  den  oberen  Teilen 
betragt  die  Machtigkeit  dieser  steil  gebankten  Eruptivmasse 
nur  wenige  Meter;  je  weiter  wir  aber  talwarts  gehen, 
desto  mehr  schwillt  sie  an  (iiber  20wi);  zugleich  be- 
merken  wir,  dass  die  Bankung  immer  flacher  wird  — 
von  70°  konnen  wir  alle  Ubergange  bis  30°  N.  verfolgen. 
Endlich  ist  hervorzuheben,  dass  die  besagte  Eruptivmasse,  je 
tiefer  wir  gegen  das  Tal  hinabsteigen,  umso  krystallinischer 
wird  und  endlich  in  Syenit  ubergeht.  Dieser  Syenit 
ist  offenbar  die  Fortsetzung 
des  Af anit-Ergusses,  wel- 
chen  wir  beobachtet  haben. 

Der  Syenit  der  Malgola  wurde 
also  von  Muschelkalk  iiberlagert, 
eine  jiingere  Masse  brach  her- 
vor  und  floss  iiber  die  Flanke 
ab.  Dieser  Strom  ist  in  seinen 
oberen  Teilen  afanitisch,  weiter 
talab   aber   erhalt    er  in  dem    orthokias-  Mnschei-  syenit. 
Masse,  als  er  m&chtiger  wird,      Porf>'r-  kulk- 
der  langsameren  Erstarrung  gemass  auch  ein  iinnier  grosseres 
Korn. 

Den  Durclibruch  jiingerer  Syenit  -  Ergusse  durch  den 
Muschelkalk  beobachtet  man  auch  trefflich  in  Schrunde  7 
(Karte).  Oben,  wo  die  Gehange  noch  flach  verlaufen,  senken 
sich  die  Schichten  mit  geringem  Winkel  (15—30°);  weiter 
unten  aber  fallen  Gehange  und  Schichten  immer  steiler 
(40—50°).  Wir  wandern  von  der  Quelle  abwarts  zuerst  iiber 
einige  Schichtflachen  der  Sedimente,  dann  fort  iiber  Schutt- 
halden.  In  der  Hohe  von  1200  m  treffen  wir  Orthoklas-Porfyr 
und  Syenit,  deren  Beziehung  zum  Muschelkalk  aus  Fig.  586 
ersichtlich  ist. 

Bei  a  werden  die  Sedimente  von  einem  Gang  abgeschnitten. 
Dieser  besteht  seiner  Hauptmasse  nach  aus  einem  hellen  roten, 
kornigen  Orthoklasgestein.  Auf  der  ostlichen  Seite  der  Schrunde 
verliert  diess  Gestein  nahe  dem  Contact  seine  deutlich  kry- 
stallinische  Textur  und  nimmt  porfyrischen  und  afanitischen 

47* 
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Habitus  an.  An  der  westlichen  "Wand  sieht  man  bei  c  ein 
Stiick  der  durchbrochenen  Sedimente.  Das  Eruptivgestein  hat 
nahe  dem  Contacte  viele  Schollen  des  Nachbargesteines  ein- 
geschlossen  und  im  Sinne  der  Bewegung  des  Magmas  auf- 
gestellt.  Die  Schollen  sind  fest  verwachsen  mit  dem  sie  um- 
hullenden  Gesteine.  Nebenan  bricht  nochmals  ein  Gang  des 
Feldspat-Gesteines  zu  Tage. 

Die  Eruptivmassen,  welche  aus  den  zwei  besagten  Gangen 
aufsteigen,  vereinigen  sich  iiber  den  Sedimenten  und  reichen 
dann  als  eine  zusammenhangende  Masse  hinab  bis  ins  Tal. 
Nach  meiner  Ansicht  haben  wir  es  hier  wieder  mit  einem 
Strom  e  zu  tun,  welcher  iiber  die  Gehange  tal  warts  gewan- 
dert  ist.  Uber  diesem  Strome  aber  liegt,  wie  Fig.  586 
andeutet,  wieder  Muschelkalk.  Beide  Gange  streichen  W. 
und  fallen  steil  gegen  den  Berg  (gegen  S.)  ein.  An  der  Siidseite 
des  ersten  Ganges  stehen  die  Sedimente  a  hoch  an,  wahrend 
im  Norden  in  gleichem  Horizonte  der  Strom  sich  ausgebreitet 
hat;  der  nordliche  Verwerfungsflugel  hat  sich  also  gesenkt. 

Das  Ganggestein  unterscheidet  sich  auch  in  diesem  Falle 
wesentlich  vom  Stromgestein,  mit  welchem  es  durch  Uber- 
gange  verbunden  ist;  wahrend  in  dem  Ganggesteine  dunkler 
Glimmer  und  Hornblende  nur  local  und  sparlich  auftreten, 
werden  diese  basischen  Mineralien  im  Strome  immer  haufiger. 
Nach  kurzer  Strecke  ist  das  helle  Feldspatgestein,  welches 
vordem  nur  stellenweise  syenitischen  Habitus  angenommen, 
in  Syenit  iibergegangen.  Aus  den  zwei  Spalten  floss  also 
anfangs  Syenitbrei  aus,  dann  sohoben  kiesels&urereichere, 
zahere  Massen  nach.  Diese  kamen  aber  nicht  mehr  zum  Er- 
gusse,  die  Eruption  stockte  und  das  helle  Feldspatmagma 
blieb  in  den  Spalten  stecken. 

Uber  dem  einseitigen  Massenerguss  der  Malgola  liegt  also 
eine  teilweise  erodirte  Decke  von  Muschelkalk,  welche  con- 
cordant den  buckelig  gebankten  Syenitmassen  sich  anschmiegt. 
Sie  ist  im  Gipfelgebiet  auf  grossere  Strecken  in  Maimor  (bez. 
Predazzit)  umgewandelt.  Wie  an  den  Flanken  brechen  auch 
im  Gipfelgebiet  mehrere  Syenit-  und  Afanit-Gfinge  (welche 
zumeist  ONO.  streiehen)  durch  die  metamorfosirten  Hangend- 
Schichten. 
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Untersucht  man  das  Westgehange  der  Malgola,  so  sieht 
man  in  den  normal  gegen  das  Tal  fallenden  schlierigen  und 
bankigen  Ergussmassen  an  einer  Stelle  (bei  8  in  der  Karte)  ein 
System  steil  aufsteigender  ONO. 
bis  0.  streichender  Schlieren- 
gange  (schwarze  Partien  in  Fig. 
587). 

Weiter  gegen  S.  tritt  man 
dann  plotzlich  aus  dem  Gebiete 
der  Syenitergusse  in  das  der  Se- 
dimente  (Werfher  Schichten)  iiber, 
und  zwar  stehen  diese  letzteren 
im  S.  der  Malgola  vom  Tal  bis 
zum  Gipfel  des  Berges  an. 

Unter  den  Werfher  Schichten 
folgt  Grodner  Sandstein,  unter 
diesem  Quarzporfyr.  Diess  ganze 
System  neigt  sich  gegen  das  Sen- 
kungsgebiet  von  Predazzo  und  bricht  bei  der  Malgola  mit 
einer  in  der  Karte  notirten  bogenformigen  Verwerfung  ab; 
nordwarts  von  letzterer  sind  all'  die  ftlteren  Gebilde  in  die 
Tiefe  gesunken.  Auf  der  Verwer- 
fungs-Spalte  ist  Syenit  aufgestie- 
gen,  er  hat  sich  nordwarts  im 
Gebiete  des  Senkungsfeldes  aus- 
gebreitet  in  der  Weise,  wie  das 
schematische  Modell  Fig.  688  zeigt. 
Gegen  Suden  stosst  diese  Eruptiv- 
masse  an  die  steile  Verwerfungs- 
wand  der  Werfner  Schichten  W, 
und  demgemass  hat  sich  der  Syenit  aufgekuppt  und  an  die 
Verwerfungswand  angelagert. !) 

Ich  bezeichne  diese  tektonische  Form  der  Massenergtisse 
als  einseitige  Ergiisse.  Da  dieselben  durch  eine  Verwer- 

')  In  Fig.  B88  ist  der  Portvr  P  clurcli  Kreuze,  der  Werfner  Sch. 
durch  starke  Schraffage,  der  Syenit  durch  Punktirung  und  der  denselben 
bedeckende  Muschelkalk  3/  durch  zarte,  im  Sinne  des  Gelmnges  verlau- 
fende  Schrattage  bezeichnet. 


Fiff.  587.  1  =  dunkles  Ulimmer- 
gestein,  2  =  dunkler  Syenitdiorit, 
3  —  Orthoklos-Porfyr,  4  =  Syenit. 
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fung  bedingt  sind  und  sich  an  dieselbe  anlehnen,  werden  der- 
artige  Massen  in  der  geologischen  Karte  leicht  kenntlich  her- 
vortreten ;  das  betreffende  Eruptivgebiet  greifb  auf  einer  Seite 
mannigfaltig  bogenformig  aus,  wahrend  es  auf  der  anderen 
Seite  durch  eine  gerrfde  oder  sehwach  gekriimmte  Linie  be- 
grenzt  ist.  *) 

Der  geschilderte  einseitige  Erguss  der  Malgola  wurde, 
wie  erwahnt,  von  Muschelkalk  iiberlagert,  dieser  wurde  von 
ONO.  streichenden  jiingeren  Syenitgangen  (Porfyr  und  Afanit) 
durchbrochen ,  aus  ihnen  floss  das  Magma  in  Form  von 
Flankenergiissen  ab  und  diese  letzteren  wurden  abermals 
von  Muschelkalk  iiberlagert.  "Wo  die  Strome  aus  den  Gangen 
abflossen,  sind  sie  schwaeh,  wahrend  sie  gegen  das  Senkungs- 
gebiet  hinab  immer  maehtiger  werden.  Der  Masse  und  dem 
hoheren  Wasserdruck  entsprechend  hat  das  Magma  in  den 
tieferen  Teilen  des  Massenergusses  granitische  Textur  ange- 
nommen,  wahrend  es  in  den  hoheren  Partien  oft  afanitisch  ist. 

Die  Massenergtisse  des  Mulat  Verschweissung  der  Uber- 
gtisse.  Granitischer  Kern  und  Lava-Kruste. 

Die  bez.  Massen  sind  einfacher  als  jene  der  Malgola,  in- 
soferne  sie  nicht  einseitig  sind,  in  anderen  Beziehungen  aber 
sind  die  tektonisehen  und  genetischen  Karaktere  des  Com- 
plexes mannigfaltiger :  Die  tiefsten  Massen  bestehen  aus  Granit 
und  Syenitergussen,  welche  in  verschiedenen  Gebieten  300 
bis  600  m  iiber  die  Talsohle  sich  erheben.  Dariiber  liegt  augit- 
fuhrender  Diorit  (Monzonit)  und  Melafyr.  Die  jiingeren  Eruptiv- 
massen  reichen  jedoeh  an  zwei  Stellen  in  Form  verrutschter 
Strome  und  Triimmerhalden  iiber  die  Granitgeh&nge  hinab 
bis  in  die  Ebene. 

')  Derartige  Verhaltnisse  konnen  auch  Folge  einer  Verwerfung  seiny 
welche  nach  der  Eruptionsperiode  erfolgte.  Ob  die  Verwerfung  der 
Eruption  voranging  und  dieselbe  bedingte  oder  ob  sie  nach  abgeschlossener 
Eruptionsepoche  erfolgte,  muss  die  Aufnahme  entscheiden.  Im  ersteren 
Falle  trifft  man  zwischen  dem  Eruptivgesteine  und  der  Verwerrungswaud 
einen  lebendigen  Verband  (Apofysen- Contact),  in  letzterem  Falle 
fehlt  ein  derartiger  Verband ;  die  Verwerfung  ist  nachweislich  post-eruptiv. 
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Die  Granite  sind  (gleich  jenen  der  Malgola)  z.  T.  aus- 
gezeichnet  gebankt,  und  zwar  neigen  sich  auch  hier  die  Banke 
im  Sinne  der  Gehange  gegen  das  Tal  wie  die  Wellen  eines 
"Wasserfalles.  Die  heute  erhaltenen  Granitmassen  haben  also 
auch  urspriinglich  etwa  dieselbe  tektonische  Anordnung  ge- 
habt,  nur  war  das  Herrschaftsgebiet  vordem  grosser;  die 
Granitmassen  griffen  mit  dem  Fuss  nachweislich  uber  die 
heutigen  Taler  hinaus  und  reichten  bis  ins  Gebiet  der  gegen- 
liberliegenden  Gehange,  wie  die  Karte  zeigt  (Granit  von 
Vardabe  und  Granit  5  der  Malgola).  Fig.  596  zeigt  die 
urspriingliche  und  heutige  Anordnung  der  Massen  im  Profil. 


Ornnit.  Syenit.        Orthoklas-Poifyr.  Melafyr. 

E3  E3  ^  ■■ 


Fig.  588  a. 


Fig.  588  a  zeigt  den  Anblick  des  S.  Gehanges  des  Mulat. 
Der  Granit  des  Mulat  reicht  einerseits  bis  in  das  Gebiet  der 
Malgola,  anderseits  bis  in  jenes  von  Vardabe,  spater  folgten 
die  Syenitergusse  dieser  zwei  Gebiete  und  iiberdeckten  die 
Enden  der  Granitergiisse  des  Mulat.  Die  Erosion  hat  derzeit 
die  Stromenden  von  der  Mulat-Masse  abgetrennt  und  nun 
sieht  man  schmale  Granitkeile,  deren  Contactflache  gegen 
die  Gehange  der  Malgola  bez.  Vardabe  einfallt,  wie  Fig.  590 
(Karte  Punkt  5)  zeigt.  Die  Hauptmasse  des  Granites  ist  also 
in  diesem  Gebiete  alter  als  der  Syenit ;  das  ersieht  man  auch 
aus  dem  Verhalten  einzelner  Syenitmassen,  welche  im  Gebiet 
des  siidlichen  Mulat  in  Form  ausgezeichneter  Flanken- 
ergiisse  iiber  den  Granitgeha ngen  lagern.1) 

')  Einige  Granitgange  im  Syenit  zeigen,  dass  auch  nach  dem  Syenit 
noch  granitisches  Magma  nachgeschoben  wurde,  dass  also  die  chrono- 
logische  Folge  nicht  scharf  ist.  Mehrere  Beobachter  haben  den  Granit 
(lurch  wegs  als  jiinger  bezeichnet,  was  aber  nicht  zutriflft.  Diejtingeren 
Granit-Nachschiibe  \verde  ich  spater  crortern. 
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Wenn  man  am  siidlichen  Mulat  durch  die  grosse  west- 
Kche  Schrunde  ( 15  in  der  Karte)  absteigt,  sieht  man,  wie  die 
Syenitmasse  11  auf  dem  Granit  aufsitzt.  Die  Oberflache  des 
Granites  und  die  iiberlagernde  Syenitmasse  neigen  sich.  gegen 
das  Tal;  der  Syenit  bildet  also  einen  (aus  einer  0.  streichenden 
Gehangespalte  der  Granitmassen)  abgeflossenen  Flanken- 
strom.  In  Schrunde  12  trifft  man  einen  schwachen  Syenit- 
Diorit-Erguss  (Fig.  589)  mit  eingeschalteter  heller  orthoklas- 
reicher  Sehliere  a.  Die  schlierige  Masse  ist,  wie  der  Aufschluss 
Fig  m  zeigt,  aus  einer  unter  a  nie- 

dergreifenden  Gangspalte  auf- 
gestiegen.  Der  talwarts  lie- 
gende  Verwerfungs-Fliigel  des 
Granit  ist  gesunken  und  die 
Senkungs-Stufe  wurde  (hier 
wie  bei  der  Malgola)  durch 
die  aufdringende  syenitische 
Masse  ausgeglichen.  Auch  die 
Richtung  dieser  Eruptions- 
Spalte  ist  ONO.  Der  Strom  13 
(Karte)  zeigt  dasselbe  Verhalt- 
niss ;  man  beobachtet  hier,  dass 
beide  Gesteine  im  Contact  sich  bald  scharfvon  einander 
absondern,  bald  aber  innig  miteinander  verschweisst 
und  verwachsen,  ja  durch  Ubergange  zu  einer  Einheit 
verbunden  sind.  Der  altere  Erguss  war  wohl  (wie  aus  spater 
vorzutiihrenden  Beobachtungen  folgt)  als  der  jiingere  Durch- 
bruch  und  Uberguss  erfolgte,  noch  so  heiss,  dass  nach  dessen 
Uberdeckung  eine  Durchwarmung  und  locale  Wieder- 
erweichung  der  Erstarrungskruste  der  liegenden  Erguss- 
masse  stattfinden  konnte. 

Von  diesen  Syenitmassen  weichen  wesentlich  ab  die  Er- 
giisse  W—24  der  Karte.  Diese  Strome  bestehen  aus  Feldspat- 
Porfyr,  welcher  schlierenweise  umgewandelten  Nefelin  (Libe- 
nerit)  fiihrt.  Die  Stromform  gleicht  jener  der  zahen  Trachyt- 
ergiisse;  Flanken  und  Stromstirn  fallen  steil  ab,  das  Magma 
war  zahe.  Gut  aufgesclilossen  ist  Strom  23  (Karte),  durch 
weichen  der  Bach  ein  steiles  Felstor  gerissen  hat.  Der  Strom 


(Iran  it. 


Syonit. 


Syenit -Porfyr. 
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zeigt  an  seiner  Basis  jene  Brezzienbildungen,  welche  durcli 
das  tJberrollen  erstarrender  Lavastrome  so  haufig  ent- 
stehen. 

Bei  diesem  Prozesse  werden  die  Triimmer  der  Erstarrungs- 
kruste  mit  den  inneren,  noch  weichen  Teilen  des  Stromes  ver- 
knetet,  auch  kann  der  Erguss  alles  lose  Material  des  Bodens, 
iiber  den  er  rollt,  umhtillen  und  mitschleppen. 

In  der  Brezzie,  welche  sich  an  der  Basis  des  Stromes  23 
ausgebildet,  sieht  man  grungraue  und  hellrote  Brocken  und 
Fetzen  wirr  durcheinander  gemischt  und  eingebettet  in  einem 
Gesteinsbrei,  welcher  bald  der  einen,  bald  der  anderen  Art 
der  Bruchstucke  ahnelt,  im  AUgemeinen  aber  kleinkornig  bis 
afanitisch  ist.  Die  Bruchstucke  grenzen  sich  teils  scharf  gegen 
den  Gesteinsbrei  ab,  bald  aber  verfliessen  die  Grenzen;  ein 
Teil  der  Brocken  war  also  schon  starr,  ein  anderer  aber 
noch  teilweise  weich  oder  er  wurde  durchwarmt  und  ver- 
schweisst. 

Die  durcheinander  gekneteten  Gesteinsarten  sind  vor- 
herrschend  roter  Feldspat-Porfyr  (und  Afanit),  Monzonit  und 
Melafyr.  Auch  kleinkorniger  Granit  und  Diabas  kommen  als 
Endglieder  in  diesem  mannigfaltigen,  schlierigen  Ergusse  vor. 

Tritt  man  in  das  Felstor  selbst  ein,  so  sieht  man  an  der 
Ostseite  eine  brennrote  gangformige  Masse  im  grauen  Gefels 
aufsteigen.  Beide  Gesteine  sind  durch  TJbergange  miteinander 
verbunden;  das  rote  Gestein  bildet  einen  Schlierengang 
im  grauen.  Auf  der  "Westseite  wiederholt  sich  dieselbe  Er- 
scheinung,  doch  ist  hier  der  "Wechsel  des  Gesteins  etwas 
mannigfaltiger ;  beiderseits  ein  zwischen  Syenit-Porfyr  und 
Syenit  schwankendes  Gestein;  darin  setzt  ein  ganzes  System 
von  grauroten  und  hellroten  Schlierengangen  auf.  Alle  strei- 
chen  zwischen  SSO.  und  SO. 

Blickt  man  in  die  Hohe  und  begeht  man  die  steilen  Ge- 
hange  dieses  merkwiirdigen  Stromes,  so  sieht  man,  wie  diese 
roten,  gangformig  aufsteigenden  Schlier en massen 
sich  gegen  oben  ausbreiten,  immer  aber  seitlich 
and  im  Hangenden  vom  grauen  Gestein  gedeckt 
b  lei  ben.  Der  rote  Nachschub  ist  im  grauen,  so  lange 
dieser  noch  weich  war,  aufgestiegen,  hat  sich  auch  in 
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ihm  seitlich  ausgebreitet  und  ist  mit  und  in  dem  grauen 
Strome  tal warts  gewandert.  "Wie  die  fliissigeLavain  der 
um  sie  sicli  bildenden  Erstarrungskruste  (Schlacken- 
panzer)  sich  ausbreitet  und  in  und  mit  diesem  Panzer  vor- 
warts  wandert,  gerade  so  ist  auch  der  rote  Brei  mit  und  im 
grauen  Strom-Mantel  talwarts  vorgeriickt.  Der  graue  Strom 
stammt  aus  einem  SO.  streichenden  Gange;  in  eben  diesem 
Gange  sind  die  roten  Breimassen  aufgestiegen  und  nach- 
geriickt,  sie  sind  bis  ins  weiche  Innere  des  grauen  Stromes 
als  Schlierengange  emporgedrungen  und  dann  haben  sie  sich 


Fig.  590. 


in  der  erwahnten  Weise  seitlich  ausgebreitet  und  talwarts 
vorgeschoben.  Das  beistehende  Profilmodell  Fig.  590  erlautert 
den  Vorgang  und  die  raumlichen  Beziehungen. 

Auch  tektonisch  unterscheiden  sich  diese  Strome  wesent- 
lich  von  den  Syenitergussen :  wahrend  die  ersteren  aus  Ost- 
Spalten  abflossen,  stammen  die  letzteren  ebenso  wie  die 
meisten  Melafyre  aus  N.  streichenden  Spalten  v)  (NNW.  bis 
NW.).  Die  ersteren  folgen  den  Gehangen  der  alteren  Erguss- 
massen,  wahrend  die  letzteren  talab  niedersetzen.  Dem- 
entsprechend  ergossen  sich  aus  den  ersteren  Spalten  b  r  e  i  t  e. 
aus  den  letzteren  hingegen  s  dim  ale  Flankenstrome  (vgl. 
die  Karte). 

')  Man  sieht  am  siidlichen  Mulatgehiinge  mehrere  vom  Granit  scharf 
abgesonderte,  N.  streichende  Melafyrgftnge ;  der  Granit  war  in  diesen 
Partien  erstArrt,  als  der  Melatyr  durchbrach. 
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Die  geschildertenFeldspat-Porfyr-Strome  sind  die  jungsten 
Ergiisse  des  Gebietes.  Chronologisch  schalten  sich  zwischen 
sie  und  die  liegenden  Granit-  und  Syenitmassen  des  Mulat 
jene  machtigen  Massen  von  Augit-Diorit  (Monzonit)  und 
Melafyr  ein,  welche  den  Gipfel  des  Berges  beherrschen  und 
die  im  Folgenden  besprochen  werden  sollen. 

Die  Hauptmasse  der  Gipfel-Ergiisse  besteht  aus  augit- 
fuhrendem  Syenit-Diorit  (Monzonit) ;  iiber  diese  Ergussmassen 
(wie  auch  iiber  den  Granit  und  Syenit  der  Mulat-Basis)  breitet 
sich  Melafyr,  welcher  neben  Plagioklas  und  Augit  haufig 
Orthoklas  und  anderseits  mitunter  auch  Olivin  fiihrt.  Diese 
Melafyre  erweisen  sich  bald  als  Ubergiisse,  bald  aber  als 
Kruste  des  machtigen  Monzonit-Ergusses,  welcher  im  Han- 
genden  mehrfach  durch  Ubergange  mit  dem  Melafyr  ver- 
bunden  ist.  Wir  haben  also  im  Monzonit  einen  krystallinen 
Erguss  vor  uns,  welcher  in  seinen  ausseren  und  oberen  Teilen 
die  Textur  einer  Lava  annimmt  oder  umgekehrt :  das  Gipfel- 
gebiet  besteht  aus  basischen  Lavaergiissen  mit  krystallinem 
Kem.  "Wahrend  die  Granit-  und  Syenit-Ergiisse  der  Mulat- 
Basis  (welche  wie  die  gleichzeitig  sich  bildenden  Sedimente 
beweisen,  in  namhafter  Meerestiefe  erstarrten),  fast  durchaus 
krystallin  sind,  hat  das  in  geringer  Meerestiefe  geforderte 
Monzonit-Magma  sich  in  seinen  ausseren  Parti  en  durchwegs 
stark  aufgelockert  und  ist  als  Lava  erstarrt. l) 

Die  gesammten  Verhaltnisse  der  Siid-  und  Sudost-Seito 
des  Mulat  uberblickt  man  trefflich  von  der  Malgola  und  vom 
Viesena  aus.  Da  erhalt  man  das  folgende  Bild  (Fig.  588  a): 

Granit  bildet  die  Grundmasse;  aus  den  Flanken  dieses 
Ergusses  sind  die  breiten  Syenit-Strome  abgeflossen,  Monzo- 
nit-, Porfyr-  und  Melafyr-Strome  iiberkleiden  diese  alteren 
Ergussmassen.  Die  Granit-  und  Syenit-Ergiisse  gehoren  der 
unteren  Trias  an,  die  Melafyre  aber  wurden  wahrend  der 
mittleren  Trias  (Wengener)  gefordert. 

')  Klipstein  hebt  diese  Tatsache  bereits  hervor  und  bemerkt 
treffend,  dass  hier  offenbar  plutonische  Felsarten  von  verschiedener 
Textur  sich  in  ein  und  derselben  Alters-Epoche  wechselseitig  vertreten 
und  miteinander  durch  tlbergtinge  verbunden  sind.  (Vicarirende  Eruptiv- 
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Nachschilbe.  Gegeiiseitige  Verquickung  von  Graiiit  und 

Melafyr. 

Nachdem  ich  diese  Beziehungen  constatirt,  gehe  ich 
sehliesslich  iiber  zur  Besprechung  der  merkwurdigen  Erschei- 
nungen  in  den  hoheren  Horizonten  des  Granit-Ergusses  15 — 10 
der  Karte.  Ich  habe  der  Einfachheit  wegen  friiher  nur  von 
den  alten  Granit-Ergiissen,  welche  von  jiingeren  Massen  iiber- 


Oranit.  Fip.  592.  Melafyr. 


lagert  werden,  gesprochen.  In  der  Tat  sind  die  Verhaltnisse 
aber  viel  complicirter : 

Zunachst  fallt  es  auf,  dass  der  Granit  in  seinen  obersten 
Horizonten  an  vielen  Stellen  porfyrischen  Habitus  an- 
nimmt.  Mitunter  tritt  der  Quarz  zuriick  und  wir  haben  dann 
Feldspat-Porfyr  vor  uns.  Einzelne  Schlieren  von  Feldspat- 
Porfyr  trifft  man  auch  in  den  zwei  grossen  Schnmden  ini 
normalen  Granit  eingeschaltet ;  Liebenerit  (Nefelin)  tritt  da 
und  dort  als  Gemengteil  auf.  Noch  holier  iin  Gehange  steht 
auch  eine  prachtige  Quarz-Porfyr-Schliere  an.  Wir  sehen  also, 
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dass  die  Granitergiisse  gleich  der  Monzonitmasse  in  den 
oberstenPartien,  wo  ein  geringer  "Wasserdruok  iiber  ihnen 
lastete,  porfyrisoh  aufgelockert  sind  und  dass  mehrfach 
Ubergang  in  basischeres  Magma  platzgreifb.  Dementsprechend 
enthalten  die  in  hoherem  Horizonte  anstehenden  Massen 
nebenFliissigkeits-  auch  Glas-Einschliisse,  wahrend  die  tieferen 
Partien  (im  Gebiete  der  Talsohle)  iinmer  nnr  Fliissigkeits- 
Einschlusse  ftihren. *) 

Ausserdem  treten  im  besagten  Gebiete  ganz  iiberraschende 
Wechselbeziehungen  zwischen  Granit  und  Melafyr  auf.  2)  Die 
Aufschliisse  sind  in  der  westlichen  Sclirunde  grossartig. 

Der  Granit  ist  im  ganzen  Gebiete  buckelig  gebankt  und 
wolbt  sich  gegen  das  Tal  himmter.  Tiefe  Risse  gehen  durch 
die  Gesteinsmassen  nieder;  die  dazwischen  aufragenden  Granit- 
pfeiler  und  Mauern  bieten  die  schonsten  Profil- Aufschliisse. 
Geht  man  im  besagten  Sclirundengebiete  von  W.  gegen  0., 
so  erhalt  man  die  folgenden  Aufschliisse.  Zunachst  sieht  man 
das  beistehende  Bild  (Fig.  592): 

Die  Granitgrenze  fallt  steil  gegen  N.  unter  den  Melafyr 
ein,  biegt  sich  dann  aber  wieder  vor;  ein  Keil  von  Melafyr 
ragt  in  den  Granit.  Der  Melafyr  ist  im  Contact  mit  dem 
Granit  zu  einem  brockelig-kliiftigen  braunen  Glas  (Pechstein) 
gefrittet.  8)  Der  Granit  anderseits  verliert  im  Contact  haufig 
seinen  Quarzgehalt  und  wird  zu  rotem  Syenit  oder  Feldspat- 
Porfyr  (Resorption).  Einzelne  Schlieren  dieser  Art  trifft  man 
auch  im  anstossenden  Melafyr-Pechstein. 

In  den  benachbarten  Schrunden  wiederholen  sich  diese 
Erscheinungen  mit  Variationen  in  der  Weise,  wie  Fig.  593 
zeigt.  In  der  dritten  und  vierten  Wand  (von  W.  gegen  0. 
gerechnet)  sieht  man  Profile,  wahrend  die  Gesteinsmassen  der 
ersten  und  zweiten  Wand  eine  Vollansicht  gewahren,  Man 
bemerkt,  dass  die  Granit-  und  Melafyrmassen  ineinandergreifen, 
wie  die  beiden  Halften  eines  Muschelschlosses.  Denken  wir 
uns  die  einzelnen  Gestaltungen  erganzt  und  miteinander  in 
den  Zusammenhang  gebracht,.  in  welchem  sie  standen,  bevor 

*)  M oj sis o vies  und  Sigmund  cit. 

•)  Studer  erwabut  die  merkwiirdige  Verquickung  beider  Gesteine. 
8)  In  der  Figur  habe  ich  diese  Frittungszone  schwarz  gehalten. 
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die  Erosion  so  tief  eingegriffen,  so  erhalten  wir  das  folgende 
Bild:  Die  Graiiit-  und  Melafyrmassen  haben  lange  faltige 
Wiilste  geworfen,  mit  welchen  sie  ineinander  eingriffen,  diese 
Wiilste  erstrecken  sich  parallel  der  Richtung  des 


West. 


Fig.  .*>93. 


Ost. 


IVehstein. 

Mulatriickens.  Unzweifelhaft  waren  beide  Gesteine 
plastisch  aLs  die  gegenseitige  Einschmiegung  vor  sich  gieng. 

Ich  habe  die  besagte  Erscheinung  experimentell  nach- 
geahmt :  In  einen  Lehmrahmen,  dessen  Profil  a  c  in  der  bei- 


stehenden  Fig.  594  dargestellt  ist,  brachte  ich  eine  Scheide- 
wand  b  aus  Lehm  an.  In  den  Raum  be  goss  ich  weissen,  in 
a  b  gefarbten  Gyps.  Nun  wurde  ein  mit  zwei  Spalten  (d9  e) 
versehenes  Brett  aufgesetzt  und  abwechselnd  gegen  das  eine 
und  das  andere  Gypsbehaltniss  niedergedriickt.  Die  Ergusse 
naherten  sich  einander ;  durch  starkeren  Druck  auf  d  wurde 
eine  grossere  Quantitat  dunklen  Gypses  hervorgepresst  —  in 
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Folge  dessen  griff  der  dunkle  Erguss  in  der  Art,  wie  es  die 
Figur  zeigt,  iiber  den  hellen  Erguss.  Dann  wurde  wieder 
heller  Q-yps  ausgepresst ;  er  iiberstulpte  und  iiberstromte  den 
schwarzen  Ergusslappen  u.  s.  f.,  wie  die  punktirten  Linien 
anzeigen.  Grabt  man  nun  durch  das  Modell  (Erosions-)-Rinnen 
ein  oder  schneidet  man  es  durch,  so  erhalt  man  eben  solche 
Profil-Figuren,  wie  wir  sie  am  Mulat  beobachtet. 

Die  vorgefuhrten  Tatsachen  zeigen  uns,  dass  der  Granit 
noch  weich  war  und  Nachschiibe  erfuhr  zur  Zeit  der  (Wengener) 
Melafyr-Eruptionen.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  Granit  schon 
wahrend  des  Muschelkalkes  zur  Forderung  kam;  um  diese 
Tatsachen  zu  vereinen,  sind  wir  gezwungen,  anzunehmen, 
dass  die  Granit-Eruptionen  wahrend  einor  sehr  langen 
Zeit  nicht  erstarrten.  Diese  Annahme  erscheint  nicht 
unnatiirlich,  wenn  man  bedenkt: 

1.  dass  die  Granitergiisse  etwa  700  m  machtig  sind ; 

2.  dass  sie  von  den  gewaltigen  Monzonit-  und  Melafyr- 
Massen  iiberdeckt  (und  also  durchwarmt)  wurden,  wo- 
durch  der  "Warmeverlust  gegen  oben  gehemmt  war; 

3.  beweisen  uns  die  oben  angefuhrten  Erscheinungen, 
dass  innerhalb  der  Granitmassen  bis  in  die  Zeit  der  Melafyr- 
Eruptionen  Nachschube  erfolgten.  Diese  drei  Momente 
haben  bewirkt,  dass  die  Granitmassen  durch  so  lange  Zeit 
plastisch  blieben. 

Canzocoli.  Uberwucherung  der  Masseiiergusse  durch 
Triaskalk;  HaDgeud-Contact. 

Interessant  ist  das  Verhaltnis  der  Sedimente  zu  den 
Eruptivmassen  von  Canzocoli,  Fig.  595.  Uber  den  Werfner 
Schichten  kommt  die  Kalk-Facies  der  Trias  (Muschelkalk 
und  "Wengener)  zu  continuirlicher  Entwicklung. J)  Zwei  mach- 
tige  Syenitmassen  ftillen  den  Eaum  bis  hoch  in  den  Wengener 
Horizont.  Dann  folgt  Melafyr,  iiber  welchen  im  Hangenden 
der  (z.  T.  hoch  metamorfosiiiie)  Wengener  Kalk  iibergreift 
(c  d  in  Fig.  595).    Ich  deute  diese  Verhaltnisse  folgender- 

')  Vergl.  Mojsisovics:  Dolomitrifli;.  S.  Tirol. 
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massen :  Wahrend  das  Kalkriff  sich  auf baute,  wurde  die  Tiefe 
von  Syenit-Ergussen  erfiillt. 

Dariiber  kuppten  sich  die  Melafyre  auf  und  wurden  nach- 
traglich  von  dem  weiterwachsenden  Riff  iiberkleidet  und  xiber- 
greifend  bedeckt.  Die  liegenden  Massen  blieben  aber  noch 


Trias-Kalk.  Syenit,  Tuff.  Melafyr. 


lange  (wohl  in  Folge  von  Nachschiibenj  heiss,  wesshalb  die 
hangenden  Kalke  metamorfosirt  wurden  (vergl.  das  Kap. : 
Hangend-Contact). 

Ich  beschranke  niich  auf  die  Karakteristik  dieser  wich- 
tigen  Typen  und  fasse  im  Folgenden  ins  Auge  die 

Tektoiiik  des  Seukungsfeldes. 

Im  S.  unseres  Grebietes  verlaufb  die  Malgola-Ver- 
werfung  in  der  Richtung  ONO.,  hinter  dieser  Verwerfung 
—  gegen  S.  —  stehen  Porfyr,  Grodener  Sandstein  und  "Wer- 
fener  Schicliten  hoch  an,  wahrend  ini  nordlich  vorliegenden 
Clebiete  (Predazzo)  diese  Gebilde  in  die  Tiefe  gesunken  sind. 
Ein  Teil  des  Senkungsfeldes  ist  durch  Syenit,  welcher  auf 
der  Verwerfung  einpordrang,  aufgefiillt  worden.  Wir  haben 
im  Gebiete  der  Malgola  ferner  den  Schlierengang  8  nach- 
gewiesen;  dieser  entspricht  offenbar  einer  mit  der  Haupt- 
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verwerfung  parallel  verlaufenden  Nebenspalte.  Der  Flanken- 
erguss,  welcher  in  der  Schrunde  7  so  schon  aufgeschlossen 
ist,  koramt  ebenfalls  anf  einer  in  der  herrschenden  Richtung 
verlaufenden  Verwerfung  empor.  Auch  verlaufen  mehrere 
Gange  in  dieser  Richtung  (zwischen  8  und  10  in  der  Karte). 

Ausser  diesen  mit  der  Hauptverwerfung  harmonirenden 
Spalten  beobachtet  man  aber  auch  mehrere  Grange,  welche 
quer  gegen  die  herrschende  Richtung  verlaufen. 

Dieselben  tektonischen  Beziehungen  zeigt  auch  das  nord- 
lich  vom  Mulat  gelegene  Gebiet  von  Vardabe;  auch  hier  ist 
ein  einseitiger  Syeniterguss  aus  einer  Langsspalte  aufgestiegen, 
nur  ist  in  diesem  Falle  der  gegen  N.  gelegene  Fliigel  stehen 
geblieben  und  das  sudliche  Feld  abgesunken. 

Die  Verwerfungen  des  Mulatgebietes  sind  nicht 
minder  klar  angezeigt:  Alle  Ergiisse  haben  sich  nach  einer 
NO.  verlaufenden  Richtung  angeordnet;  es  entstand  so  ein 
langer  Massenerguss-Rucken.  Aus  den  Flanken  und  vom 
Scheitel  dieses  Riickens  kamen  fortwahrend  neue  Ergiisse; 
sie  bedeckten  die  alteren  M assen  in  der  "Weise,  wie  der  Sattel 
den  Riicken  des  Pferdes  iiberkleidet.  Aus  dieser  Anordnung 
der  Ergiisse  konnen  wir  nun  zunachst  schliessen,  dass  der 
Mulatriicken  einer  in  NO.  verlaufenden  Haupt- Eruption s- 
spalte  entspricht.  Ferner  kann  man  teils  direct  beobachten, 
teils  aus  dem  Verlaufe  des  oberen  Stromwulstes  erschliessen, 
dass  die  Flankenstrome  am  S.-Gehange  des  Mulat  (11, 12, 13) 
gleichfalls  auf  ONO.-Spalten,  welche  im  Gehange  der  alteren 
Ergiisse  aufbarsten,  hervorbrachen. 

Andere  Ergiisse  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie 
(wenigstens  nahe  dem  TJrsprunge)  schmal  sind ;  diese  diirften 
aus  Spalten  stammen,  deren  Verlauf  mit  dem  Fallen  des  Berg- 
gehanges  harmonirt,  also  aus  Spalten,  welche  quer  gegen 
die  Hauptspalten  des  Mulat  verlaufen. 

Ausserdem  sind  mehrere  derartige  Quergange  durch 
die  Erosion  aufgeschlossen:  In  den  Granitergiissen,  in  den 
Stromen  13  und  11  und  am  Riicken  des  grossen  Mulat  triflft)  man 
deren.  Auch  haben  wir  in  den  Stromen  14  und  23  Schlieren- 
gange  beobachtet,  welche  quer  gegen  die  Hauptspalte  ver- 
laufen. 

4a 
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Endlich  habe  ich  noch  die  Viesena-Verwerfung  zu 
besprechen.  Die  Verhaltnisse  liegen  hier  folgendermassen :  Die 
sudostliehe  Halfte  des  Viesena-Gebietes  besteht  aus  Grodener 
Sandstein,  "Werfener  Schichten,  Muschelkalk;  die  nordwest- 
liche  Halfte  hingegen  ist  aus  der  Fortsetzung  jener  Eruptiv- 
massen, welche  den  Mulat  bilden,  aufgebaut.  Uber  beiden 
Massen  liegt  eine  Decke  von  Wengener  Kalk,  welcher  im 
Contact  zu  Marmor  umgewandelt  ist.  Die  Deutung  dieser  Ver- 
haltnisse ist  einfach:  Eine  NO.-Verwerfung  setzt  durch 
das  Viesena-Gebiet;1)  der  siidliche  Fliigel  der  Verwer- 
fung  ist  in  hohem  Nivo  stehen  geblieben,  der  nordliche  aber 
hat  sich  (um  etwa  1500m)  gesenkt.  Das  Senkungsfeld 
wurde  allmahlig  von  Eruptiv-Gebilden  aufgefxillt,2; 
bis  der  Rand  des  stehen  gebliebenen  Verwerftmgs-Fliigels 
beilaufig  erreicht  war  —  dann  wurdendie  alteren  Sedi- 
mente  einerseits  und  die  Eruptivmassen  ander- 
seits  gleichm&ssig  von  jiingeren  (Wengener)  Sedi- 
menten  iiberdeckt. 

Es  eriibrigt,  der  vorliegenden  Zusammenstellung  einige 
Bemerkungen  uber  die  in  unserer  Gegend  auftretende  Kliif- 
tung  hinzuzufiigen.  Wir  haben  erfahren,  dass  vor  AUem  eine 
ausgezeichnete  N.-Kliiftung  (untergeordnet  nur  eine  O.-Kluf- 
tung)  alle  Gesteine  der  Malgola  und  des  westlichen  Mulat 
zerschnitten  hat.  Diese  Richtung  harmonirt  mit  dem  Verlaufe 
der  Querspalten,  auf  welchen  die  jiingeren  (Wengener) 
Eruptivmassen  emporgedrungen  sind. 

Es  scheint  also,  dass  die  gebirgsbildende  Bewegung  in 
der  jiingeren  (Wengener)  Zeit  vorwaltend  N.-Kliifte  schuf, 
wahrend  sie  zur  Zeit  des  Muschelkalkes  hauptsachlich  ONO.- 
Dislocationen  bewirkte.  Syenitund  Granitdrangen  auf 
den  alteren  ONO.-Spalten,  die  jiingeren  Porfyre 
und  Laven  aber  vorwaltend  auf  den  N.-Spalten 
empor. 

')  Vergl.  v.  Mo j sis o vies'  Karte.  Die  Viesena-Verwei*fung  trifle 
in  ihrer  Fortsetzung  auf  die  Malgola-Spalte.  Ob  beide  gesonderte  Dis- 
locationen  oder  ob  sie  eine  gekriimmte  Verwerfung  darstellen,  lasst  sich 
nicht  entecheiden. 

*)  Analogie  mit  Malgola  und  Vardabe, 
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Wir  sind  nach  Besprechung  dieser  einzelnen  Erscheinungen 
vorbereitet,  das  ganze  tektonische  Bild  der  Umgebimg  von 
Predazzo  zu  betrachten.  Im  N.,  0.  und  W.  unseres  Gebietes 
stehen  die  Werfener  Schichten  (und  altere  Gebilde)  hoch  iiber 
dem  Talboden  an,  wahrend  sieimGebiete  von  Predazzo 
iiberall  unter  die  Talsohle  sinken.  DasSenkungs- 
gebiet  umfasst  die  ganze  Landschaft  bis  zum  Vie- 
sena  und  bis  zumGipfel  derMalgola.  Da,  hinter  der 
gewaltigen  Verwerfung  von  Viesena-Malgola  stehen  Porfyre 
und  "Werfener  wieder  hoch  (mehr  als  1000  m  iiber  der  Tal- 
sohle) an.  In  dem  so  begrenzten  Senkungsgebi ete  von 


Vardabe  Mulat  Malgola 

Syenit.  Monzonit.  Melafyr. 


Qaareporfyr.      Gh  S.  n.  Werfener  Schichten.  Granit. 
Tig.  596. 


Predazzo  sind  die  Eruptivmassen  auf  einem  Sy- 
steme  vonLangs-  und  Querspalten  zur  Forderung 
gekommen. 

Die  Syenit-Ergusse  von  Vardabe  und  Malgola  sind  ein- 
seitig,  wahrend  die  Massen  von  Mulat  (und  Canzocoli)  sich 
symmetrisch  ausbreiteten.  Uber  den  Granit-  und  Syenit- 
Ergussen  hauften  sich  Melafyr-Ergiisse  an,  wie  Profil  Fig.  596 
zeigt. 

Die  Eruptionen  dauerten  im  Gebiete  des  Mulat  (und  in 
den  westlichen  und  nordlichen  Gegenden)  auch  wahrend  der 
Ablagerung  der  "Wengener  Schichten  an.  Im  W.,  N.  und  0. 
unseres  Senkungsgebietes  wucherte  damals  ein  weiter  Kranz 
von  Kalkriflfen  empor;  im  Senkungsgebiete  selbst  aber  quollen 
—  natiirlich  vom  Meere  bedeckt  —  fort  und  fort  die 
Eruptivmassen;  da  konnte  keine  organische  Tatigkeit  Platz 
greifen.  — 

48* 
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Das  folgende  Profil  Fig.  597  erganzt  diese  Vorstellungs- 
reihe: 

Man  sieht,  wie  der  N.-Fliigel  der  Viesena-Verwerfung 
(urn  etwa  1500  m)  sinkt.  Uber  den  Muschelkalk  lagern  sich 
im  nordlichen  Gebiete  des  Latemar  unmittelbar  Wengener 
Schichten  ab,  wahrend  ini  Gebiete  der  Viesena-Verwerfung 
basische  Gesteine  empordringen.  Sie  fallen  allmahlig  die 
Tiefen  der  Viesena-Verwerfung.  Endlich  haben  die  Eruptiv- 
massen  beil&ufig  den  Rand  des  stehengebliebenen  Verwerfungs- 
Fliigels  (von  Viesena)  erreicht.  Da  greifen  die  "Wengener  Sedi- 

Wengener  Granit  und  Syenit.  Viesena 

Latemar  Mezzavallo  Melafyr. 


Quarzporfyr.       G.  S.  u.  Werfener  Schichten.  Muschelkalk. 
Fig.  597. 


mente,  welche  sich  unterdessen  am  Viesena  abgelagert,  heriiber 
und  iiberkleiden  auch  die  Eruptivmassen.  So  wird  die  gewaltige 
Verwerfung  zuerst  durch  Auffiillung  und  dann 
durch  tJberkleidung  ausgeglichen  und  maskirt. 

tJberblioken  wir  nun  das  ganze  Senkungsgebiet  (ohne 
Rucksicht  auf  die  Eruptivmassen),  so  sehen  wir,  dass  es  aus 
einer  stidostlichen,  sehr  flachen,  und  aus  einer  nordwestlichen, 
ziemlich  tief  gesenkten  und  ausgebauchten  Halbmulde  bestehfc. 
Beide  Halbmulden  neigen  sich  gegen  das  zerspaltene, 
zertriimmerte  Senkungsgebiet  von  Predazzo. 

Ich  habe,  um  die  Beziehung  der  wichtigsten  Eruptiv- 
massen zurViesena-Malgola- Verwerfung  anschaulichzumachen, 
die  wichtigste  Partie  des  ganzen  Gebietes  in  zwei  ParaUel- 
stucken  modellirt  und  fiihre  hier  beide  vor. 

In  Fig.  598  sind  die  raumlichen  Verhaltnisse  zum  Schlusse 
der  "Werfener  Zeit  dargestellt.  Man  sieht  die  Hauptver- 
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werfungen,  durch  Punktirung  mid  Kreuze  ist  die  spatere 
Ausbreitung  der  Malgola-  und  Mulatergiisse  angedeutet. 

In  Fig.  599  sieht  man,  wie  die  Mnlat-  undMalgola- 
Eruptionen  das  Senkungsgebiet  aufgefiillt  haben. 

Viesena.  Malgola. 


Fig.  5P8. 


Quarz-  G.  S.  u.  Malgola-  Mulat- 
Porfyr.      Werfener.    massen.      mas  sen. 


Aus  den  zahlreichen ,  im  ersten  Modelle  angedeuteten 
Spalten  sind  im  Laufe  der  Zeit  zuerst  granitische,  dann  por- 


Vieseua.  Mulat.  Malgola. 


EZD  itv^    rm  vrm 


Quarz-  G.  S.  u.  Granit  n.  Mnschel-  Melafyr. 
^orfyr.   Werfener.    Syenit.        kalk.  (Lava.) 

fyrische  und  afanitische  Gesteine  aufgequollen,  sie  haben  das 
Senkungsgebiet  grossenteils  aufgefiillt  und  ausgeglichen.  Die 
Sedimente,  welche  rings  um  das  Senkungsgebiet  zu 
einer  continuirlichen  Entwicklung  gelangten,  griffen  schliess- 
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lich  auch  iiber  die  iin  Senkungsgebiete  emporgequollenen 
Eruptiv-Gebilde  und  uberkleideten  sie  da  und  dorfc.1) 

Die  Bildung  von  Sedimenten  li5rte  w&hrend  der 
Eruptionen  im  Senkungsgebiete  auf,  was  sich  erkl&rt, 
wenn  man  bedenkt,  dass  erstens  das  fortwahrende  Empor- 
quellen  von  Eruptivmassen  und  die  hiermit  verbundene  Ex- 
halation gewiss  hinderlich  gewirkt  haben;  zweitens,  dass  die 
Organismen  an  niassige  Tiefen  des  Meeres  gebunden  sind 
und  dass  sie  nicht  weiter  gedeihen  konnen,  wenn  eine  bedeu- 
tende  Senkung  platzgreift. 

So  ist  wohl  wahrend  des  Muschelkalkes,  als  das  Gebiet 
des  Mulat  in  die  Tiefen  sank,  eine  Verodung  eingetreten. 
Erst  nachdeui  die  Syenitmasse  derMalgolabis  an  den 
Hand  des  Verwerfungsfeldes  emporgequollen  war, 
griffen  Muschelkalk-Sedimente  in  das  Bereich  des  Senkungs- 
gebietes  ein. 

Im  Gebiete  des  Mulat  aber  blieb  es  ode.  Die  Grranit- 
massen  konnten  die  Senkungstiefen  lange  nicht  auffiillen; 
spat  erst  wuchs  das  ganze  System  von  Ergussen  bis 
in  die  lebensvollen  Hohen  des  Meeres  hinauf.  Erst  nachdem 
sie  bis  nahe  an  den  Verwerf ungsr and  gekoininen 
waren,  breitete  sich  das  organische  Leben  (Wengener  Kalke) 
vom  hoheren  Ven\  erfungsrande  aus  auch  iiber  die  eruptiven 
Massen.  So  sehen  wir  denn,  wie  durch  lange  Zeitraume 
im  Senkungsgebiete  nur  eruptive  Facies  herrschte, 
wahrend  rings um  die  sedimentare  Facies  zu  con- 
tinuirlicher  Entwickelung  kam. 

Gerade  im  Senkungsgebiete  sind  die  grossten  Massen  von 
Eruptiv-Gesteinen  emporgequollen;  die  eruptive  Tatigkeit 
hat  also  die  Tendenz,  die  entstandenen  Depres- 
sionen  auszufiillen  und  auszugleichen. 

')  Ob  es  im  Gebiete  des  Mulat  je  zu  eiuer  vollstandigen  tJber- 
wucherung  kam,  ist  zweifelhaft;  heute  finden  wir,  wie  die  Karte  zeigt, 
nur  an  einer  Stelle  ein  Relikt  von  Muschelkalk  (bei  Mezzavalle).  Mit 
Bestimmtheit  konnen  wir  sagen,  dass  wahrend  der  Ablagerung 
jener  Strome,  welche  heute  noch  unerodirt  bestehen,  keine  Sedimente 
abgelagert  wurden  —  sonst  mussten  wir  ja  die  Sedimente  als  Ein- 
schaltungen  zwischen  den  besagten  Str6men  antreffen. 
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Analog  verhalteu  sich  die  organogeuen  Sedimente  gegeii 
Senkungen:  Eine  langsame  Senkung  des  Bodens  hat  ein  an- 
haltendes  und  ausgiebiges  Wuchern  der  Organismen  zur  Folge 
und  bald  erreichen  die  Sedimente  eine  grosse  Starke.  So  hat 
die  organische  Tatigkeit  das  Bestreben.  die  dureh  Senkung 
entstandene  Mulde  oder  Liicke  auszugleichen.  In  gleicher 
Weise  haben  auch  die  Eruptiv  -  Grebilde  die  Tend  en  z, 
Senkungsfelder  auszufiillen. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  jedoch  zwischen 
beiden  Factoren:  Wenn  die  Senkung  rasch  vor  sich  geht, 
erlischt  das  Leben  ini  betreffenden  Senkungsfelde  und  die 
organogene  Facies  kommt  in  der  Folge  im  Sen- 
kungsfeld  nicht  mehr  zur  Entfaltung,  wahrend  die 
Erupti v-Facies  unter  alien  Umstanden  das  Sen- 
kungsfeld  ausgleichen  kann. 


Das  vorliegende  Gebiet  gleicht  den  vulkanischen  Bruch- 
kratern, insofeme  in  beiden  Fallen  durch  Briiche  bedingte 
Senkungsfelder  sich  bilden.  Ein  Bruchkrater  mit  centralem 
Vulkankegel  (vgl.  Santorin,  Krakatau)  ergiebt  das  Profil20,  21. 
Bichthofen  stellt  sich  in  analoger  Weise  vor,  die  Massen  von 
Predazzo  fullten  einen  trichterformigen  Schlot.  Nach  meiner 
Aufnahme  ergiebt  sich  hingegen  das  Profil  596.  Die  Briiche 
sind  in  diesem  Falle  im  Gegensatze  zu  den  Erscheinungen 
an  Bruchkratern  unregelmassig,  sie  sind  nicht  circular,  son- 
dern  folgen  im  Wesentlichen  den  tektonischen  Ziigen  des 
Gebirges.  Die  geforderten  Massen  haben  zumeist  den  Habitus 
von  Massenergussen,  nur  in  den  obersten  Horizonten  kommt 
die  vulkanische  Facies  zur  Herrschaft.  Die  Eruptivmassen  sind 
nicht  central  angeordnet,  sondern  neben  einer  iiber  Langs- 
spalten  aufgekuppten  Masse  treten  auch  einseitige  Rand- 
massen  auf ;  Tuffe  fehlen.  Die  Verhaltnisse  unterscheiden  sich 
also  in  all'  diesen  Punkten  von  den  an  Bruchkratern  beob- 
achteten  und  selbst  das  Senkungsfeld  hat  in  ein  und  dem 
anderen  Falle  einen  wesentlich  verschiedenen  Karakter.  Im 


Gegensatz  meiner  Auffassuug  gegen  die  altere 
Deutung. 
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Gegensatze  zu  ineinen  Vorgangern  fa-sse  ich  den  Vorgang 
nicht  als  einen  kataklimati^chen,  intrusiven  und  zertriim- 
mernden,  sondern  als  eine  ruhige  und  lange  anhaltende  vica- 
rirende  Ablagerung  und  Anhaufung  sedimentarer  und  erup- 
tiver  Facies  auf.  Wahrend  naoh  v.  Mojsisovics  die  Eruptionen 
sich  in  dein  Wengener  Horizont  zusammengedrangfc  haben, 
behaupte  ich,  dass  dieselben  schon  vor  dem  Muschelkalk 
begannen  und  bis  in  den  obersten  Wengener  Horizont  an- 
hielten. 

Uberblick. 

Das  Gebiet  von  Predazzo  ist  eine  von  0. — W.  streichenden 
Verwerfungen  durchsetzte  Senkungs-Muldefp  innerhalb  deren 
sich  wahrend  der  Trias  Eruptivmassen  angehauft  haben. 
Wahrend  der  unteren  Trias  drangen  Granit  und  Syenit  auf, 
welche  sich  als  bilaterale  und  als  einseitige  Massenergusse 
entfalteten.  Die  Granitinassen  werden  z.  T.  von  jungeren 
syenitischen  Flankenergiissen  iiberlagert,  an  einigen  Stellen 
des  Senkungsfeldes  gelangen  auch  Muschelkalk-Sedimente  als 
vicarirende  Facies  zur  Ablagerung. 

Wahrend  der  mittleren  Trias  (Wengener)  kommen  basische 
Eruptivmassen  (Monzonit,  Melafyr)  zur  Fcrderung,  welche  die 
alteren  Eruptivmassen  iiberlagern.  Die  Gesteine  der  ersten 
Epoche  sind  aus  0. — W.-Spalten,  die  der  zweiten  Epoche 
vorwaltend  aus  N.-Spalten  gefordert  worden;  die  ersteren 
kamen  in  tieferem  Meere  zum  Erguss  und  sind  grossenteils 
krystallin,  wahrend  die  jungeren  Gesteine  in  seichterem  Meere 
gefordert  wurden  und  demgemass  vorwaltend  den  Karakter 
von  Porfyren  und  Laven  haben. 

Nachdem  die  Eruptivmassen  das  Senkungsfeld  grossen- 
teils ausgefullt,  breiteten  sich  die  im  Umkreise  herrschenden 
Trias-Sedimente  auch  z.  T.  iiber  die  Eruptivmassen  aus,  sie 
wurden  durch  die  Warme  der  unterlagernden  Massenergusse 
z.  T.  metamorfosirt.  Diess  ist  der  wesentliche  Gang  der 
Ereignisse;  im  einzelnen  zeigen  sich  jedoch  Abweichungen. 
Es  ergibt  sich,  dass  Porfyre  und  Afanite  local  schon  zur 
Zeit  des  Muschelkalkes  (in  Verbindung  mit  Syenit)  auftreten, 
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der  Monzonit,  welcher  iin  Gebiete  des  Mulat  iiber  den  gra- 
nitischen  Ergiissen  des  Mulat  liegt,  tritt  ortlich  in  Verband 
mit  dem  Syenit  (der  Malgola)  auf,  anderseits  steht  Syenit 
und  Orthoklas-Porfyr  auch  durch  Ubergiinge  in  Verbindung 
mit  Melafyr  ( Oanzocoli).  Der  Monzonit  des  Mulat  bildet  gleich- 
falls  keine  geschlossene  Einheit,  sondern  erseheint  local  ver- 
wachsen  mit  Melafyr. 

Auch  der  Granit  bildet  keine  abgeschlossene  Einheit, 
sondern  man  trifft  einzelne  granitische  Schlieren  im  Syenit 
(Malgola),  ja  einzelne  Granit-Nachschiibe  erfolgen  noch  zur 
Zeit  der  Wengener.  (Mulat.)  Kurz :  Keine  bestimmte  Eruptiv- 
Facies  ist  an  einen  fixen  Horizont  gebunden,  sondern  es 
treten  Wiederholungen  derselben  Facies  in  verschiedenen 
Horizonten  auf. 

Der  genetische  Zusammenhang  zwischen  Textur  der 
Eruptivgesteine  und  Erstarrungstiefe  liegt  klar:  Die  im  tie- 
feren  Meere  erfolgten  Ergiisse  der  alteren  Epoche  sind  grossen- 
teils  granitisch,  in  den  hoheren  Horizonten  haben  diese  Massen 
aber  auch  z.  T.  porfyrische  Textur.  In  der  Tiefe  beherbergen 
die  Eruptivmassen  Fliissigkeits-Einsclilusse,  in  den  hoheren 
Partien  trifft  man  neben  Fliissigkeits-  auch  (xlaseinschlusse. 
Denselben  texturellen  Gegensatz  weisen  auch  die  jiingeren 
syenitischen  Flankenergiisse  auf,  welche  gleichfalls  in  den 
oberen  Teilen  porfyrische  und  afanitische  Textur  besitzen. 
Die  in  hoheren  Horizonten  abgelagerten,  jiingeren  Eruptiv- 
massen sind  in  ihren  inneren  Teilen  noch  krystallin  (Monzonit 
des  Mulat),  wahrend  in  den  ausseren  Teilen  der  Habitus  von 
Lava  (Andesit,  Melafyr)  herrscht. 

Massenergusse  in  SenkungsMdern.  Der  Kastenbruch  vou 
Klausen  in  Tirol;1)  Grundschollen  und  Randschollen. 

Im  Falle  von  Predazzo  sind  in  dem  von  Verwerfungen 
umgrenzten  und  durchsetzten  Senkungsfeld  einzelne  Massen- 
ergiisse  gefordert  worden,  welche  ihre  individuelle  Einheit 
wahren  und  das  Senkungsfeld  nur  partiell  fallen ;  in  anderen 

*)  Teller -  John:  Klausen.  Jb.  geol.  Reichs.,  1883  hat  eine  treffliche 
Aufnahme  geliefert  :  or  deutet  jedoch  die  Eruptivmassen  im  Sinne  der 
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Fallen  breiten  sich  die  einzelnen  Ergiisse  so  lange  aus.  bis  sic 
das  ganze  Senkungsfeld  erfiillen  und  eine  geschlossene 
Masse  bilden. 

Zahlreiohe  Briiche, l)  welche  bald  dem  Streichen  des 
Schiefers  folgen,  bald  dasselbe  unregelmassig  verqueren, 
durchsetzen  das  Schiefergebirge  von  Klausen;  die  durch  die 
Briiche  gesonderten  Gebirgs  -  Streifen,  Schollen  und  Keile 
wurden  durch  Verwerfung  in  verschiedene  Horizonte  gebracht, 
wodurch  unregelmassig  kastenformige  Senkungsfelder  ent- 
standen.  Diorit  drang  auf  den  Spalten  empor  und  fiillte  die 
Senkungsfelder.  Wie  weit  die  Eruptivmassen  seinerzeit  die 


Fi&.  600. 


PiK.  601. 


Rander  der  Kastenbriiche  iiberfiuteten,  lasst  sich  derzeit  nicht 
mehr  constatiren,  da  nur  wenige  iibergreifende  Eruptiylappen 
der  Erosion  entgangen  sind. 

NO.  von  Klausen  liegt  die  kleine  Dioritmasse  A  CDF  von 
Gufidaun,  deren  schematisches  Profil-Modell  Fig.  000  darstellt. 
Die  punktirte  Dioritmasse  A  C  I)  F  ist  keilformig  und  greift  west- 
warts  iiber  das  Haupttal  hiniiber  (DF).  Nordlich  verlauft  ein 
Seitental  (Vilnoss),  welches  der  Gesteins-Scheide  zwischen 
Diorit  und  Schiefer  folgt.  Eine  Schieferscholle  steht  inmitten 
des  Diorit-Gebietes  bei  Gufidaun  (G  in  Fig.  GOO)  an,  eine 
andere  sieht  man  an  der  Basis  der  Eruptivmasse  bei  C  auf- 
geschlossen.  Die  mit  der  Fluctuation  harmonirende  Bankung 

alten  Schule  als  intrusive  Gebilde.  Ich  habe  den  nachstehenden  Aufsatz 
im  Jahre  1883  an  die  Reichsanstalt  eingesendet,  doch  kam  er  nicht  zur 
Veroffentlichung. 

')  Der  Hauptbmch  von  Klausen  fa  lit  in  die  westliche  Fortsetzung 
der  Bruchlinie  von  Vilnoss.  (Mo jsiso vich:  Doloinitriffe,  1878,  p.  120. 
Suess:  Erde  I.,  p.  386,  367.)  Wann  die  Briiche  und  Eruptionen  statt- 
fanden,  lasst  sich  nicht  genau  feststellen ;  sicher  sind  sie  pratriadisch. 
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der  Dioritniasse  fallt  von  der  siidlichen  Verwerfung  (rechts 
im  Bild)  in  flachen  Wellen  gegen  N.  und  NO.  (gegen  den 
Beschaiter).  Bei  D  beobachtet  man  die  Auf  lagerung  des  Diorites 
auf  der  Schieferbasis. 

Die  alte  Schule  bezeichnet  derartige  Vorkommnisse  ein- 
fach  als  Intrusivmassen  mit  eingeschalteten  Schiefertriiinmern ; 
ich  deute  die  Masse  hingegen  als  einen  Erguss,  welcher  sich 
in  dem  keilformigen  Kastenbruch  ausbreitete  und  denselben 
ausfiillte.  Fig.  601  veranschaulicht  die  Genesis.  Die  Schiefer- 
scholle  C  ist  nach  meiner  Ansicht  nicht  ein  voni  Schiefer- 
gebirg  abgerissenes  „Bruchstuck",  sondern  eine  holier  auf- 
ragende  Stufe  des  Grundgebirges ,  eine  Grnndscholle. 
Diess  Vorkommniss  sowie  die  Auflagerung  der  Dioritinasse 
auf  Sehiefer  bei  1)  veranlasst  mich  zur  Annahme,  dass  die 
Erosion  derzeit  bereits  die  Basis  des  Kastenb ruches 
erreicht  hat.  Die  Bankung  und  Fluctuation,  welche  von 
der  Verwerfung  A  F,  Fig.  tfOO  gegen  den  Beschauer  sich  wellig 
niedersenken ,  beweisen,  dass  die  Emptivniasse  aus  der 
Spalte  AF  gefordert  wurde  und  von  da  aus  im  Senkungs- 
feld  sich  ausgebreitet  hat;  man  kann  demgemass  mit  Ver- 
lasslichkeit  den  Eniptivgang  im  Modell  bei  F  einzeichnen. 

Zwischen  der  Scholle  bei  G  und  der  Grundscholle  C 
in  Fig.  GOO  besteht  meines  Erachtens  ein  wesentlicher  tek- 
tonischer  Unterscliied,  w  elcher  dm*ch  Fig.  t>04  veranschaulicht 
wird :  Wenn  sich  in  einem  Senkungsfeld  ein  Erguss  ausbreitet, 
brechen  da  und  dort  die  Heitenwande  des  hohen  Verwerfungs- 
Fliigels  nach  und  es  sinken  demgemass  am  Rand  der  Eruptiv- 
masse  einzelne  Schollen  (R)  in  die  Eruptivmasse  ein  und  konnen 
in  dieser  weitergeflosst  werden.  Greift  spater  die  Erosion  ein, 
so  werden  auch  bei  G  „Schiefer-Schollena  entblosst,  welche 
aber  mit  den  ersteren  nicht  zu  verwechseln  sind:  die  vom 
Rand  abgekliifteten  Randschollentf  sind  wirklich  flottirende 
Trummer,  w&hrend  die  Grundschollen  6rTeile  der  Basis  sind- 

Grossartig  ist  der  vom  Tinnebach  durchstromte  parallelo- 
grammformige  Kastenbruch  NW.  von  Klausen.  Die  Diorit- 
masse  stosst  steil  an  den  Schieferwanden  ab,  der  Sehiefer 
erscheint  mehrfach  von  Diorit-Apofysen  durchbrochen,  der 
Diorit  umhiillt  Schiefer-Schollen  (Rand-Schollen)  und  bildet 
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im  Contact  haufig  Reibungs-Brezzien.  Die  Schiefer-Basis  ist 
in  diesem  Falle  nicht  entblosst,  obwohl  das  von  der  Bach- 
Schlucht  durchfurchte  Dioritmassif  in  einer  Machtigkeit  von 
nahezu  1000  m  aufgeschlossen  ist.  Die  Machtigkeit  der  be- 
schriebenen  Dioritmasse  betragt  also  iiber  1  km,  ihre  Breite 
2  Arm.  Der  Kastenbruch,  innerhalb  dessen  die  Eruptivmassen 
aufquollen,  wird  durch  Fig.  BOB  dargestellt. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  sich  die  betreffenden  Eruptivmassen 
im  Bruchfeld  ausgebreitet  habenV  Wir  erhalten  Aufschluss 
durch  die  Beobachtung  der  Bankung  und  Fluctuation,  welche 
in  diesem  Gebiete  von  den  drei,  in  Fig.  605  dargestellten 


Fig.  004.  Fig.  G05.  Fig.  808. 

Verwerfungsflachen  aus  gegen  das  Centrum  des  Bruch- 
feldes  sich  wellig  niedersenkt.  Die  Eruptivmasse  kam 
also  hier  nicht,  wie  im  Bruchfeld  von  Gufidaun  nur  aus 
einer  Spalte,  sondern  quoll  ringsum  aus  den  das 
Bruchfeld  begrenzenden  Verwerfungen  empor. 

Die  Gestalt  der  Eruptivmassen  und  deren  Beziehung  zum 
Senkungsfeld  ist  aus  Fig.  60B  ersichtlich,  Fig.  606  aber  stellt 
die  herauspraparirt  gedachte  Eruptivmasse  dar.  Es  quollen 
hier  ursprunglich  drei  einseitige  Massenergiisse  (gleich  jenem 
der  Malgola,  Predazzo)  empor ;  s^e  lehnten  sich  an  den  Ver- 
werfungsrand  und  breite  ten  sich  gegen  das  Centrum  des 
Bruchfeldes  aus,  bis  sie  daselbst  zusammenwuchsen.  Die  cen- 
trale  Depression  blieb  aber  auch  nach  erfolgter  Vereinigung 
der  Massen  erhalten.  Am  Plato  stehend,  sieht  man,  wie  die 
Dioritmasse  gegen  das  Centrum  sich  tief  einsenkt ;  der  Bach, 
welcher  in  der  Tiefe  rauscht,  hat  diese  Einsenkung  nicht 
geschaffen,  sondern  nur  vertieft. 

Die  sedimentare  Basis  ist  in  diesem  Falle  nicht  ent- 
blosst;  dagegen  ist  der  Haupt-Eruptionsgang  xx1  welcher, 
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wie  Fig.  605,  606  zeigt,  weit  iiber  das  Gebiet  des  Bruchfeldes 
hinaus  verfolgt  werden  kann,  gut  aufgeschlossen.  Sein  seit- 
licher  Zusammenhang  mit  der  geforderten  Eruptivmasse  ist 
aus  Tellers  Karte  ersichtlich,  sein  Verhalten  in  vertikaler 
Richtung  wird  durch  das  Kupfer-Bergwerk  aufgeschlossen. 


Fig.  H08.  Fig.  607. 


Fig.  607  zeigt  die  bez.  Verhaltnisse  (Schiefer  schraffirt,  Eruptiv- 
gang  gekreuzt,  Erz  punktirt). *)  In  Fig.  608  sieht  man  drei 
m&chtige  Quergange,  welche  den  eben  besprochenen  Haupt- 
gang  kreuzen  (Teller).  In  Fig.  609  endlich  sehen  wir  das 
SO.-Ende  dieses  machtigen  Diorit-Zuges,  welcher  hier  bei  A 


Fig.  609. 

schief  und  discordant  unter  dem  Schiefer  emporsteigt ;  znr 
Linken  sieht  man  eine  machtige,  concordant  iiber  dem  Schiefer 
liegende  Dioritmasse  (S  ■=  Kloster  Seeben  bei  Klausen),  die 
ich  als  Massenerguss  deute. 

Das  Erzgebirg;2)  Massenergtisse  im  Quer-Grabenbruch 

von  Zinnwald. 

Das  Erzgebirge  (Ubersichtskarte  Fig.  92)  und  das  im  S. 
anstossende  bohmische  Gebiet  haben  in  fruherer  Zeit  eine 
geologische  Einheit  gebildet. 

^Posepny:  Arch,  geol.,  1880,  Talel  10. 

*)  Naumann,  Cotta  cit.  Hochstetter:  Jb.  geol.  Reichs.,  Vol.  7, 
1856,  p.  329.  Hochstetter:  Karlsbad,  p.  38.  Lowel:  Egertal,  Jb.  geol. 
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Drei  machtige,  in  OON.  streichende  Faltenziige  beherr- 
schen  das  sachsische  Grebiet:  1.  Die  erzgebirgische  Falte ; 
2.  das  Granulit-Massif ;  3.  das  nordsachsische  Grebirge. 

Zun&chst  wurden  die  alten  Schiefer-Bildungen  (incl.  Fyllit) 
gefaltet,  iiber  diesein  gefalteten  Complex  lagerten  sich  Silur, 
Devon  und  marines  Carbon  ab.  Diese  Serie  wurde  abermals 
von  dem  sich  fortsetzenden  Faltungs-Prozess  bewaltigt,  zu- 
gleich  entstanden  Bruche,  aus  welchen  die  alteren  Eruptiv- 
massen  des  Erzgebirges  (Diorit  und  Syenitgranit)  hervor- 
drangen,  dann  lagerte  sich  die  productive  Kohlen-Formation 
flach  und  discordant  in  den  Beckenzwischen  den  Faltenzugen  ab. 

Die  Erosion  wirkte  und  die  Detritus-Gesteine  des  Rot- 
liegenden  lagerten  sich  discordant  iiber  dem  productiven 
Carbon  ab.  Zugleich  erfolgten  Dislocationen  und  aus  den 
Spalten  wurden  Porfyre  gefordert  (auf  anderen  Spalten 
lagerten  sich  Erze  ab).  Der  ganze  Rotliegend-Complex  sammt 
den  eingeschalteten  Eruptivmassen  ist  im  0.  schwach,  gegen 
Chemnitz  und  weiter  gegen  W.  aber  schwillt  er  bis  ilber  900  m 
an.  Ein  gewaltiger  Grabenbruch  durchsetzt  das  Gebiet  von 
Teplitz-Zinnwald  und  wird  von  aufdringenden  Porfyrmassen 
ausgefullt  (s.  unten). 

Die  FaltensSttel  des  Gebietes  wurden  wfthrend  der  langen 
Emersions-Epoche  abgetragen  und  der  Detritus  kam  in  den 
Mulden  zur  Ablagerung,  wodurch  ein  Ausgleich  des  Beliefs 
bewirkt  wurde. 

Die  Emersion  halt  an  bis  zur  Kreide-Transgression.  Die 
Kreide  reicht  auf  sachsischer  Seite  hoch  ins  Erzgebirg  hinauf 
und  hangt  liber  die  Elbetal-Depression  mit  den  Ablagerungen 
der  bohmischen  Niederungen  zusammen.  Nahe  dem  Ufer  wurde 
(quaderformig  abgesonderter)  Quarz-Sandstein  abgelagert;  ent- 
fernt  vom  Ufer  in  seichtem  Meer  kommt  die  Kalk-Facies 
(plattiger  Planer)  zur  Ablagerung.1) 

Reichs.,  1882,  p.  536.  Credner:  Erzgebirg,  1883.  Jb.  Min.,  1886,  IL,  p.  64. 
Hettner:  Geb.  sachs.  Schweiz,  1887. 

')  Der  unt  re  und  mittlere  Quader  und  dor  vicarirende  Planer  sind 
in"der  sachsischen  Schweiz  etwa  100  m  machtig,  der  obere  Quader  ftber 
300 m  (Hettner:  cit.).  Die  zwei  untersten  Abteilungen  der  Kreide  fehlen 
in  diesem  Gebiete,  wie  auch  in  Bohmen  und  S,-Deutschland. 
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Zwischen  dem  OON.  streichenden  System  des  Erzgebirges 
und  den  N¥.  streichenden  Sudeten  verlauft  der  Elbetal-Bruch, 
dessen  0.  -Grenze  mit  der  Formations  -  Grenze  der  Kreide 
zusammenfallt.  Dieser  fur  den  Bau  des  Gebirges  und  fur 
das  Relief  so  bedeutungsvolle  Bruch  diirfte  zur  Kreidezeit 
(und  vielleicht  auch  schon  in  friiherer  Zeit)  bestanden 
haben. 

Uber  der  Kreide  lagern  sich  terziare  Sandsteine  und 
dariiber  oligozane  Tone  ab.  In  diese  Zeit  fallt  die  Bildung 
jenes  machtigen  Grab enb ruches  (Egertal),1)  welcherdie 
Entstehung  des  „Erzgebirgesa  mit  seinem  heutigen 
Karakteren  bedingte.  Der  erzgebirgische  Fliigel  und  das  boh- 
mische  Massif  blieben  in  hohem  Horizonte  stehen,  wahrend 
die  zwischenliegende  Zone  niedersank. 

Die  altterziaren  Schichten  stehen  beiderseits  des  Graben- 
bruches  in  hoHem  Nivo  an,  wahrend  sie  im  Gebiete  des  Bruch- 
feldes  (strichweise  um  200—300  m)  abgesunken  sind.  Basalte 
und  Fonalithe  kamen  aus  den  Spalten  des  Bruchfeldes  zur 
Forderung, 2)  die  Gewasser  stauten  sich  in  einzelnen  Gebieten 
des  Bruchfeldes  und  die  Braunkohle  kam  zur  Ablagerung. 
Das  Grundgebirge  ist  im  Gebiete  des  Bruchfeldes  zumeist 
von  diesen  jungen  Gebilden  bedeckt,  nur  da  und  dort  sieht 
man  noch  Pfeiler  des  alten,  zertrttmmerten  Grundgebirges 
aus  den  jungen  Gebilden  hervorragen. 

Dieser  Grabenbruch  hat  den  Verlauf  des  Egertales  be- 
stimmt,  die  terziaren  Kohlen  aber  bedingen  die  reiche  Be- 
siedelung  und  technische  Regsamkeit  von  N.-Bohmen. 

Die  terziaren  Eruptivmassen  wurden  a.  0.  geschildert; 
im  Folgenden  betrachte  ich  die  Genesis  und  Tektonik  der 

')  Diese  Dislocation  mag  schon  in  fruherer  Zeit  begonnen 
haben,  eine  einschneidende  Bedeutung  gewann  sie  aber  erst  im  Oli- 
gocan,  in  welch e  Zeit  die  namhafben  Niederbriiche  und  Lava-Forderungen 


")  Einige  Basalt-Vorkommnis.se  erscheinen  aus  den  Kreide-Sedimenten 
durch  Erosion  „herausgeschaltw  (Cotta:  Erlauter.  geogn.  Sachsen,  Hett  4 
p.  93;  Hettner:  p.  32).  Es  ist  wohl  moglich,  dass  die  Dislocationen, 
die  Bildung  des  Grabenbruch  es  und  die  Forderung  von  Eruptivmassen 
schon  zurKreidezeit  begonnen  haben.  Beide  Prozesse  haben  aber 
erst  im  Miozan  grosse  Bedeutung  gewonnen. 


fallen. 
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Eruptivmassen,  welehe  den  alteu  Quer-Grrabenbruch 
von  Teplitz-Zinnwald  fallen.1) 

Der  Verlauf  der  Porfyrmasse  von  Zinnwald  (Z.)  ist  aus 
Fig.  610  ersichtlieh.  Sie  bricht  gegen  S.  plotzlich  ab ;  dann 
folgt  die  in  der  Fig.  610  dunkel  gehaltene  Senkungszone  mit 
iliren  jungen  Sedimenten  nnd  Vulkanen;  jenseits  des  Grraben- 
bruches  aber  steht  bei  Teplitz  (T.)  wieder  die  Fortsetzung 
der  erzgebirgischen  Gesteine  in  geringer  Hohe  an.  Wir  sehen 


Fig.  110.  Erzgebirg  und  Egerer  Bruchtal  Granit  (unci  Porfyrj  punktirti  krystnlline 
Schiefer  scbrilg,  Kreide  vertikal,  tertiilre  Sedimente  dunkel  horizontal  schraffirt.  Tuffe 
dunkel  gekreuzt.  Eruptivmassen  dunkel  punktirt.  E  =  Kibenstock,  K  =  Karlsbad, 
westlich  davon  Schlackenwald,  ostlicb  die  Eruptivmassen  von  Duppau.  Z  =:  Zinn- 
wald. T  =  Teplitz,  P  =  Prag. 

daselbst  (bei  Teplitz)  mehrere  deckenfonnige  Porfyr-Ergiisse 
iibereinander  gelagert.  Zwei  NNW.  streichende  Porfyrgange 
setzen  durch  die  Decken  auf;  aus  ihnen  stammen  die  jiingeren 
Porfyr-Ergiisse.  Im  Hangenden  wie  im  Liegenden  der  Por- 
fyre  treten  hier,  wie  im  Erzgebirg,  mehrfach  Porfyrtuffe  auf. 

Wenn  wir  die  im  Erzgebirg  auftretenden  Porfyre  mit 
den  Vorkommnissen  von  Teplitz  vergleichen,  finden  wir  einen 

')  Reyer:  Altenberg.  Jb.  geol.  Reiclis.,  1881.  Beyer:  Ziun, 
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wesentlichen  Unterschied :  Im  Erzgebirg  treten  nicht  Systeme 
von  Stromen,  sondern  massige,  einheitliche  Ergusse  auf.  Inner- 
halb  dieser  gewaltigen  Porfyrmasse  tauchen  aber,  wie  die 
Karte  zeigt,  an  mehreren  Stellen  granitisohe  Gesteine  auf. 

Der  Bergbau  gewahrt  treffliche  Aufschliisse  uber  den 
inneren  Bau  der  Eruptivmassen :  Die  Granitmasse  (Greisen) 
von  Zinnwald  (Z.  in  der  Karte)  ist  ellip- 
tisch  begrenzt  und  streicht  NNW.  In  der 
Tiefe  nimmt  diese  Masse  immer  grossere 
Dimensionen  an ;  sie  stellt  eine  flache, 
elliptische  Kuppe  dar,  welche  inner- 
und  unterhalb  des  Porfyres  auftaucht. 
Die  Granitmasse  besteht  aus  einem 
System  einzelner  Granitlager  (Banke), 
deren  Form  mit  der  Gestalt  der  Kuppe 
ubereinstimmt ;  die  einzelnen  Banke 
liegen  tibereinander,  wie  ein  Stoss  von 
Kappen. 

Die  Beziehung  dieser  Granitmasse 
zu  den  angelagerten  Porfyren  ist  merk- 
wiirdig : 

Der  Porfyr  ist  nicht,  wie  man 
vielleicht  erwarten  mochte,  iiber  eine 
kuppige  Granit-Unterlage  geflossen, 
sondern  beide  Gesteine  sind  durch 
Ubergange  und Wechsellagerung 
miteinander  zu  einer  Einheit  verbun- 
den;  in  dem  noch  nicht  erstarrten 
Porfj^r-Ergusse  ist  ein  Nachschub  von  graniti- 
schem  Magma  kuppig  auf ge stiegen. 

Die  Eruptivspalten,  aus  welchen  die  betreftenden  Massen 
gefordert  wurden,  miissen  unterhalb  Zinnwald  liegen,  und  zwar 
miissen  die  betreffenden  Spalten  in  NNW.  streichen,  weil  die 
Hauptrichtung  der  aus  ihnen  geforderten  Massen  (die  grosse 
Achse  der  Ellipse)  in  dieser  Richtung  streicht.  Fig.  612  zeigt 
Gestalt  und  Ausdehnung  der  Granitmassen  an  der  Erdober- 
flache  als  weisse  Ellipse,  wahrend  die  vermehrte  Ausbreitung 
der  Granitmassen  in  der  Tiefe  des  Bergwerkes  diu-ch  Striche 
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angezeigt  ist ;  das  Porfyr-Terrain  ist  dunkel  punktirt.  *)  Profil 
Fig.  613  zeigt  den  flachkuppigen ,  in  seinen  oberen  Partien 
durch  Bergbau  aufgeschlossenen  Massenerguss.  Seine  innere 
Struktur  ist  durch  punktirte  Linien  angedeutet.  Die  Bezie- 
hungen  der  Eruptivmassen  zum  unterlagernden  Schiefer  sind 
hypothetisch  oonstruirt  in  Fig.  614. 

Im  Porfyr  und  im  quarzreichen  Granit  (Greisen)  triift  man 
fast  iiberall  Zinnerz  eingestreut  in  einer  Weise,  dass  man  das 
Erz  als  urspriinglichen  Gemengteil  bezeichnen  muss.  Wie 
Magneteisen,  Chromeisen  und  Kiese  in  vielen  basischen 
Eruptiv-Gesteinen  als  urspriingliche  Gemengteile  auftreten, 
so  erscheint  in  diesen  kieselreichen  Ergussmassen  Zinnerz  als 
wesentlicher  und  ursprilnglicher  Gemengteil.  Ausserdem  triflfl 
man  das  Zinnerz  aber  auch  in  Quarzlagern  zwischen 
deneinzelnenglockenformigenGreisen-Schalen. 

Der  Abbau  folgt  den  besagten  Quarzlagern,  in  welchen 
das  Zinn  angereichert  ist.  Da  sehen  wir  dunkle,  lagerformige 
Massen  von  Greisen  und  helle  Lagen  von  Quarz,  auch  ein- 
zelne  Nester  und  Lagen  von  Glimmer. 

Die  Granitlager  sowohl,  als  auch  die  Quarzbl&tter  treten 
bald  in  mehreren  Gliedern  auf,  bald  vereinigen  sie  sich  durch 
Auskeilen  des  Zwischengliedes  zu  einem  Korper  (s.  Reyer: 
Zinn).  Die  Granit-  und  Quarzlager  stehen  also  zueinander 
im  Verhaltnisse  der  auskeilenden  Wechsellagerung. 
Endlich  ist  zu  betonen,  dass  das  Auskeilen  immer  nur  ganz 
allmahlig  sich  einstellt,  dass  die  Lager  also  weit  ausge- 
breitete  dunn  auskeilende  blattf6rmige  Massen  sind. 

Die  Abbauraume  geben  eine  Vorstellung  vom  ehemaligen 
Verlaufe  der  ausgebeuteten  Quarzlager.  Ausserdem  enthalt 
aber  auch  der  Granit  (Greisen)  lagenweise  Erz  in  abbau- 
wurdiger  Menge  eingesprengt. 

Nicht  bloss  in  den  flach  ausgebreiteten  Greisen-Schlieren 
und  den  mit  denselben  vicarirenden  Quarzlagern  triflft  man 
das  Zinnerz  eingestreut,  auch  einzelne  aus  der  Tiefe  auf- 
steigende  stockfbrmige  Massen  von  zinnreichem  Granit  wurden 
seinerzeit  abgebaut.  Durch  den  Abbau  einer  derartigen  Masse 

')  O  —  Oberer,  U  =  Unterer  Biihiiau-ytollen  (uiid  Streckeni. 
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entstand  die  Reichtroster  Weitung,  welche  bis  in  die  Tiefe 
von  160  m  abgebaut  ist.  Sie  setzt  discordant  durch  die  flach- 
schlierige  Eruptivmasse  auf  und  endet  nahe  der  Erdoberflache. 
Offenbar  setzte  hier  eine  stockformige,  zinnreiehe  Greisen- 
Apofyse  auf.  Aus  der  Gestalt  der  Apofyse  darf  man  schliessen, 
dass  die  Intrusion  stattfand  zu  einer  Zeit,  als  die  durehbrochenen 
Granitmassen  noch  weich  waren. 

Nach  meiner  Vorstellung  sind  die  geschilderten  Verhalt- 
nisse  von  Zinnwald  folgendermassen  zu  deuten: 

Die  quarzreichen  und  urspriinglich  zinnfuhrenden  Eruptiv- 
massen,  welche  im  Grabenbruch  von  Zinnwald  zur  Forderung 
gelangten,  sind  nach  meiner  Ansicht  in  massig  tiefem  Meere 
aufgestiegen  und  in  ihren  oberen  und  ausseren  Teilen  por- 
fyrisch,  in  ihren  inneren  und  tieferen  Teilen  aber 
granitisch  erstarrt.  Jiingere  intrusive,  granitische 
Nachschube  durchbrachen  die  noch  weichen  alteren  Massen. 
Sowohl  die  alteren  Massen,  als  auch  die  jungen,  stockformigen 
Nachschube  fiihrten  Zinnerz,  durch  dessen  Abbau  jene  flachen, 
bez.  steilen  Raume  entstanden,  deren  Contrast  so  augenfallig 
ist  und  welche  eine  verschiedene  Genesis  haben. 

Der  Gegensatz  der  massigen  Ergiisse  von  Zinnwald  zu 
den  diinnen  Porfyrdecken  von  Teplitz  liegt  meines  Erachtens 
in  Folgendem: 

Im  erzgebirgischen  Gebiete  spiel  ten  sich  die  Haupt- 
Eruptionen  ab.  Dort  waren  die  grossen  Eruptionscentren, 
um  welche  sich  die  geforderten  Massen  einheitlich  ablagerten. 
Entfernt  von  den  Centren  der  Forderung  erofiheten  nur  un- 
bedeutende  Nebengange  von  Zeit  zu  Zeit  eine  voriibergehende 
Tatigkeit;  kleine  Ergiisse  lagerten  sich  dort  schicht- 
weise  iibereinander.  Im  centralen  Gebiete  aber  folgten 
Schub  auf  Schub  die  Ergiisse ;  sie  stauten  sich  und  breiteten 
sich  als  eine  einzige  riesige  Ergussdecke  aus.  In  ihren  ausseren 
Teilen  besteht  diese  aus  porfyrischen  Gesteinen,  wahrend  die 
jiingeren  Nachschube,  welche  innerhalb  der  Porfyrmassen  auf- 
stiegen,  granitische  Textur  besitzen. 

Beziiglich  der  Zinnfuhrung  steht  fest,  dass  die  Porfyre 
sowie  die  jiingeren  granitischen  Nachschube  das  Erz  in  ein- 
zelnen  Schlieren  in  abbauwiirdiger  Weise  als  ur sprung- 
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lichen  Gemengteil  eingestreut  enthalten.  Ausserdem  trififc 
man  das  Erz  in  einzelnen,  zwischen  den  Granit-  bez.  Greisen- 
schalen  eingeschalteten  Quarzblattern  angereichert.  Wo  viel 
Zinnerz  in  den  Quarzlagern  angereichert  ist,  da  sind  die 
benachbarten  Greisen-Partien  erzarm  und  umgekehrt :  wo  der 
Quarz  leer  ist,  findet  man  verhaltnissmassig  viel  Erz  im  Neben- 
gestein.  Ich  betrachte  die  Quarzlager  auf  Grund  dieser  Ver- 
haltnisse  als  Exsudate  (vgl.  Reyer:  Zinn,  p.  17).  Die  Zinn- 

kliifbe  im  benachbarten  Schiefer  sind 
secundar;  die  Zinnfiihrung  der 
Eruptivmassen  ist  zum  Teil  pri- 
mar,  zum  Teil  secundar,  wie 
die  Verquarzung  und  die  Pseudo- 
morfosen  beweisen. 

Abweichende  Verhaltnisse  trifli 
man  bei  Altenberg.  Der  grosse 
Bruchtrichter  (Pinge)  von  Alten- 
berg ist  im  Aufblick  Fig.  616  und 
im  Profil  Fig.  617  dargestellt.  Das 
Gebirge  ist  hier  eingebrochen,  nach- 
dem  man  die  Gesteinstiefen  lange 
durchwiihlt  und  ausgebeutet  hatte. 
Ringsum  starrt  dunkelrotgraues,  steiles  Gewande ;  das  ist  der 
kreisformige  Bruchrand  der  Pinge.  Vom  Fuss  dieser  dunklen 
klippigen  Wtode  gehen  Schutthalden  gegen  die  Tiefe  und 
stossen  im  Grunde  der  Pinge  zusammen.  Man  sieht  an  den 
Gehangen  der  Pinge  quarzreiche  Gesteine:  Greisen,  mikro- 
granitischen  Greisen  und  Felsit  in  innigem  Verband.  Graue, 
rote  und  violette  Farbung  herrscht  vor  und  zwar  wechseln 
die  Farben  fleckig  ab,  so  dass  die  Felsen  oft  getiegert  er- 
scheinen. 

Uberall  fuhren  diese  Gesteine  Zinnerz  (dem  Auge  nicht 
sichtbar)  eingesprenkelt;  je  quarziger  sie  sind,  umso  reicher  ist 
ihr  Gehalt.  Darum  wurde  und  wird  das  Gestein  im  Ganzen 
ausgehoben  und  darum  entstand  der  trichterfbrmige  Nieder- 
bruch. 

In  alter  Zeit,  da  man  mit  Holz  nicht  zu  sparen  hatte, 
gieng  man  in  der  Tiefe  auf  verschiedenen  Horizonten  und 
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auf  zahllosen  Strecken  mit  Feuersetzen  vor.  Durch  den  Brand 
bl&tterten  sich  Gesteinschalen  und  Scherben  los  und  so  ent- 
standen  in  verschiedener  Tiefe  eiformige  Brand-H5hlungen 
und  grosse  domformige  Weitungen. 

Die  Karte  der  Pinge  zeigt  die  in  Fig.  616  dargestellten 
Verhaltnisse.  Man  sieht  da  1.  eine  kleine  punktirte  Ellipse, 
welche  die  Weite  der  Pinge  im  Jahre  1620  (nach  dem  dritten 
Bruch)  darstellt;  2.  eine  etwas  grossere,  gestrichelte  Ellipse, 
welche  den  heutigen  Umfang  der  Pinge  angibt  (Abstiirze 
schraffirt);  3.  eine  grosse  Ellipse,  welche  den  Verlauf  der 
&ussersten  Ringbriiche  anzeigt. 

Es  ist  beachtenswert,  dass  die  tiefen  Baue  den  Raum  der 
grossen  Ellipse  beherrschen.  Im  Gegensatze  hierzu  wurden 
die  Greisenmassen  nahe  der  Erdoberflache  nur  im  Umfang 
der  kleinen  Pingen-Ellipse  abbauwiirdig  befunden.  Hieraus 
folgt,  dass  die  zinnfuhrenden  Greisen-Porfyrmassen  die  Form 
eines  Kegels  oder  Zuckerhutes  haben ;  wir  haben  es  also  auch 
hier  wie  bei  der  steilen  Weitung  von  Zinnwald  mit  einer 
stockformigen  Intrusi vmasse  zu  tun. 

Der  Zusammenhang  des  abgesunkenen  Ringes  mit  dem 
Abbau  liegt  auf  der  Hand.  Nachdem  die  obersten  Teile  des 
zuckerhutformigen  Stockes  von  Altenberg  abgebaut  waren, 
erfolgte  dort  jener  Einsturz,  welcher  als  Pinge  zu  Tag  aus- 
geht.  Als  dann  die  Baue,  je  tiefer  sie  vordrangen,  umsomehr 
sich  erweiterten,  klufbete  sich  die  imterwuhlte  Masse  da  und 
dort  entsprechend  dem  Abbau  los  und  setzte  sich  stufenweise 
tiefer.  Die  Stufen  und  Wftnde,  welche  wir  im  Gebiete  der 
grossen  Ellipse  heute  sehen,  sind  also  nichts  anderes,  als 
die  Ober-  und  Seitenflfichen  von  mauer-  und  keilformig 
nebeneinander  stehenden  abgekliifteten  Gesteinsmassen.  Geht 
die  Unterwiihlung  noch  weiter,  so  wird  der  Ring  vollends 
zu  Bruche  gehen  und  die  Pinge  wird  um  einen  Kranz  weiter. 

Wir  erhalten  demnach  das  folgende  Bild:  Eine  einheit- 
liche,  durch  Ubergange  verbundene  Masse  vonEruptivgesteinen 
verschiedener  Zusammensetzung  und  verschiedenen  Gefuges 
liegt  im  Gebiete  von  Altenberg  ausgebreitet.  Rings  um  die 
Pinge  herrscht  an  der  Oberflache  Syenitgranit  und  Syenit- 
porfyr ;  in  dem  Gebiete  der  Pinge  selbst  aber  ist  durch  diese 
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%  noch  nicht  erstarrten  Massen  als  jungstes  Glied  eine  kegel- 

formige  Greisenmasse  aufgestiegen,  welche  mit  den  alteren 
Ergnssmassen  innig  verwachsen  ist,  also  zu  einer  Zeit  gefor- 
dert  wurde,  als  die  alteren  Massen  noch  nicht  erstarrt  waren 
(vgl.  Fig.  154  und  614). 

Der  Syenitporfyr  des  Gebietes  tritt,  wie  die  Karte  zeigt, 
insbesondere  im  0.  in  unregelmassigen  Partien  auf ;  er  hat 
sich  zugleich  mit  dem  Quarzporfyr,  mit  dem  er  durch  schlierige 
tjbergange  und  Wechsellagerung  zu  einer  Einheit  verbunden 
ist,  ausgebreitet.  *)  Unterhalb  dieser  Massen  drangen  jiingere 
Nachschiibe  von  zinnfiihrendem  Granit  und  Greisen  empor. 

Die  Haupterstreckung  der  Syenitmasse  ist  NNW. ;  in  eben 
dieser  Rich tung  streichen  auch  die  grossen  Axen  der  elliptischen 
Eruptivmassen  von  Zinnwald  und  Altenberg,  desgleichen 
mehrerer  Gange.  Die  Eruptivmassen  drangen  also  vorwaltend 
auf  Spalten  empor,  welche  quer  durch  das  Erzgebirge 
streichen. 

Die  Grenzflache  der  Eruptivmassen  gegen  den  Schiefer 
f&llt  zumeist  steil  ein.  Wir  haben  es  also  wohl  mit  einem 
Bruch-  und  Senkungsfeld  zu  tun,  welches  quer  durch 
das  Erzgebirge  verlauft.  Dieses  Senkungsfeld  wurde  durch 
die  Eruptivmassen  ausgefullt.  Die  Massen  stossen  demgemfiss 
an  den  Schieferwanden  des  Senkungsfeldes  steil  ab;  local 
aber  sind  die  Eruptivmassen  doch  so  hoch  angestiegen,  dass 
sie  die  Steilrander  des  Senkungsfeldes  uberschritten.  Im  ersten 
Falle  verlauft  die  Gesteinsgrenze  geradlinig,  im  anderen 
Falle  aber  greifen  die  Eruptivmassen  lappig  in  das  Schiefer- 
Terrain  ein. 

Tektonisch  wichtig  ist  endlich  die  isolirte  Schieferpartie 
im  0.  von  Altenberg,  welche  durch  den  grossen  Erbstollen 
durchfahren  wird.  Hier  steht  ein  von  den  Massenergussen 
umfluteter  Pfeiler  des  Grundgebirges  zu  Tag  an. 

Ich  versinnliche  die  Tektonik  des  (Sebietes  durch  das 
folgende  schematische  Profil-Modell  Fig.  618:  Beiderseits  das 
stehen  gebliebene  Schiefergebirge,  dazwischen  das  Senkungs- 

')  Ahnliche  Beziebungen  zwischen  den  Granitporfyreu  und  den 
P>Toxen-Quarzporfyren  des  nordlichen  Gebietes  hat  Penck  k large le^t 
(Min.  Mitt  1880). 
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feld.  In  letzterem  ragt  bei  A  ein  Schiefer-Pfeiler  auf,  welcher 
in  hoheni  Nivo  stehen  geblieben  ist;  die  iibrigen  Partien 
des  Grundgebirges  sind  im  ganzen  Gebiete  des  Senkungs- 
feldes  tief  abgesunken  und  von  Eruptivmassen  bedeckt  worden. 


Fig.  618. 


Jungere  granitische  Nachschtibe  sind  bei  A  (Altenberg)  und 
bei  K  (Kahlenberg)  emporgedrungen.  G  =  Geysing. 

Wahrend  in  diesem  Falle  die  Begrenzung  des  Quer-Graben- 
bruches  klar  anfgeschlossen  ist,  wird  die  Grenze  in  anderen 
Fallen  durch  Sedimente  oder 
Emptivuiassenverhullt.Diess 
gilt  insbesondere  fiir  die  quer 
verlaufenden  Vulkanziige  (s. 
Fullnng  der  Senkungsfelder). 


Combination  von  Langs- 
und  Querbruchen. 

Wahrend  das  Zusam- 
mentreffen  von  Quer-Graben- 
briichen  (Typus  Zinnwald) 
mit  Langs  -  Grabenbriichen 
selten  ist,  sind  Auswei- 
tungen  der  Langsgraben  durch  Querbriiche  gemein.  —  Die 
Bruchzone  des  Erzgebirges  (Karte  Fig.  610)  und  jene  der 
Karpaten1)  (Karte  Fig.  118)  zeigt  derart  einspringende  bez. 
ausspringende  Winkel,  welche  durch  Querbriiche  bedingt 
sind.  Die  Modellbilder  Fig.  619  und  Fig.  620  veranschaulichen 

')  Querbruch  von  Kaschau-Eperies,  auf  welchem  die  Eruptivmassen 
empordrangen. 
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diese  zwei  Typen.  Im  einspringenden  Winkel  des  Typus  619 
Kegen  die  Eruptivmassen  von  Duppau,  der  Winkel  des  Mo- 
delles  620  aber  entspricht  dem  G-ebiete  von  Kaschau-Eperies. 

Grosse  Senkungsfelder  von  Utah,  Oregon,  Peking. 
Platos  und  Plato-Gebirge. 

Die  Bruche  beherrschen  mitunter  viel  weitere  G-ebiete, 
a  Is  in  den  vorliegenden  Fallen  und  es  altemiren  dann  ent- 
weder  Zonen  von  hoher  Lage  mit  Senkungs-Zonen  oder  ein 


weites  in  einzelne  Schollen  zerbrochenes  Senkungsfeld  grenzt 
an  eine  in  hohem  Nivo  stehen  gebliebene  Platte. 

In  ersterem  Falle  bestehen  die  hohen  Zonen  meist  ans 
einzelnen  Streifen,  welche  stufenweise  divergent  absitzen  und 
in  analoger  Weise  convergiren  die  Bruche  stufenweise  gegen 
die  Tiefen  der  Senkungszone.  Horstbriiche,  Stufen- 
P 1  a  t  o , ")  Plato-Gebirge  Fig.  621  und  S  t  u  f  e  n  m  u  1  d  e  Fig.  622. 

Die  wes  tamerikanischen  Bruchf el  der. 2)  —  Das 
Wasatch-Gebirge  (Fig.  624)  bricht  steil  gegen  die  Wiiste  von 
Utah  ab.  Es  besteht  an  der  Basis  aus  archaischem  Granit  und 
Schiefer,  dariiber  folgen  die  cambrischen  Quarzite  mit  einer 
Machtigkeit  von  3  km,  dariiber  Silur,  Devon,  Carbon  in  be- 
deutender  Machtigkeit  und  vorwiegend  in  Quarzit-Facies  ent- 
wickelt  (untergeordnet  Schiefer  und  K^lk). 

')  Ein  in  Norwegen  gem  einer  Typus.  Kjerulf:  GeoL  Norwegen. 
•)  Gilbert,  Howell  in  Wheeler:  100.  Mend.  1875.  Vol.8.  King: 
40^  Parallel.  Dutton:  U.St.  Geol.  Survey,  1880. 
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Fig.  626  a,  b  zeigt  den  Auf  bau  der  archaischen  Basis 
(Aufstieg  Cottonwood- Alta) :  Die  Bankung  der  alten  Granit- 
massen  und  die  Schichtung  der  angelagerten  archaischen 
Schiefer  fallt  harmonisch  steil  gegen  W.,  der  ganze  Complex 
aber  besitzt  ein  gegen  0.  sich  neigendes  Erosions-Gehange. 
In  der  postarchaischen  Zeit  bestand  im  Gebiete  der  Salzsees 
Land,  im  angrenzenden  Wasatch-Meer  aber  lagerte  sich  der 
Erosions-Detritus  (zumeist  Quarzsand)  in  grosser  Machtigkeit 
ab.  Fig.  626  b  zeigt  die  flache,  discordante  Auflagerung  der 
Quarzite  auf  dem  archaischen  Sockel. 

Durchquert  man  das  Gebirge  bei  Alta,  so  sieht  man  die 
ganze  palaozoische  Serie  mit  flacher  ostlicher  Neigung  auf- 
geschlossen.  Im  Carbon  ist  ein  Syenitgranit-Erguss  (mit 
Hangend-Contact)  eingeschaltet.  Fig.  625  ist  ein  Ost-Profil 
des  Gebirges  nach  King,  welcher  die  alten  Granite  und  den 
jungen  (carbonischen)  Syenitgranit  als  eine  einheitliche 
Intrusivmasse  deutet,  wahrend  beide  nachweislich  getrennt 
sind  und  sich  in  Wirklichkeit  zu  den  Sedimenten  verhalten, 
wie  Profil  Fig.  626  zeigt. 

Die  gesammte  Machtigkeit  des  Schicht-Complexes  betragt 
mit  Ausschluss  der  Kreide  anscheinend  10  hn,  doch  lassen 
einzelne  Verwerfungen,  welch e  die  westlichen  Teile  gegen  W. 
niederziehen,  keinen  Zweifel,  dass  diese  Schein-Machtigkeit 
nicht  unbedeutend  reducirt  werden  muss.  Im  0.  des  Gebirges 
steht  in  den  Niederungen  die  Kreide  in  reicher  facieller  Ent- 
wicklung  und  sehr  grosser  Machtigkeit  an. 

Wahrend  in  alter  Zeit  der  Westen  hohes  Land  war, 
welches  seine  Sedimente  an  das  ostliche  Wasatch-Meer  ab- 
gab,  hat  sich  in  jiingerer  Zeit  das  Relief  umgekehrt:  Langs 
des  machtigen,  N.  streichenden  Salzsee-Bruches  ist  das  west- 
liche  Land  in  die  Tiefe  gesunken.1)  Heisse  Quellen 
und  Beben  zeigen,  dass  ein  und  der  andere  Bruch  noch  bis 

l)  Die  Yerwerfung,  welche  das  westliche  Senkungsfeld  vom  "VYasatch- 
Gebirge  trennt,  wird  auf  10  -12  km  veranschlagt,  wozu  sich  wahrend  der 
Kreide  iioch  3000  m  Vertikal-Verschiebung  addirt  hatten.  King:  40  th 
Parallel  I.,  44  und  Emmons  daselbst  II.,  341.  Abgesehen  von  der  Ver- 
werfungs-Repetition,  welche  eine  t)berschatzung  der  Machtigkeit  zur 
Folge  hat,  sind  auch  die  sub  Verwerfung  besprochenen  Tauschungen  zu 
beachten. 
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in  unsere  Zeit  lebendig  ist.  Das  gewaltige  Senkungsfeld  des 
Westens  wurde  in  der  Folge  von  terziaren  Susswasser-Sedi- 
menten,  Eruptivmassen  und  Tuffen  bedeckt,  endlich  von 
quartaren  Bildungen  uberkleidet. 

Ausser  dem  gewaltigen  Wasatch-Bruch  und  dem  gleich- 
falls  sehr  bedeutenden  Sierra-Bruch  an  der  Grenze  von  Cali- 
fornien  und  Nevada  treten  im  weiten,  wiisten  Senkungsfelde 
des  Westens  zahlreiche  Verwerfungen   von   1000 — 2000  m 


Fig.  623.    Salt  Lake  ist  dio  wcstliche  Foitsetznng  ilor  Karte  Fig.  624. 


Sprunghohe  auf.  Dutton  und  Gilbert  verzeichnen  in  Fig.  627 
und  im  schematischen  Relief-Modell  Fig.  C>28  die  wichtigsten 
Verwerfungen  des  Platos  von  Utah. 

Auf  vielen  dieser  Briiche  sind  Eruptivmassen  (Vulkane 
und  Massenergusse)  emporgequollen ;  diese  Massen,  sowie  die 
holier  aufragenden  Stufen  des  Grundgebirges  ragen  als  lange 
Gebirgsziige  aus  dem  Senkungsfeld  auf  und  streichen,  wie 
schon  die  orografische  Karte  zeigt,  zumeist  in  N.  Fig.  023 
zeigt  die  im  Westen  vom  Wasatch-Gebirg  folgenden  N.  strei- 
chenden  Gebirgszuge,  welche  als  hohe  Stufen  und  Horste  ans 
der  wiisten  Ebene  aufragen. 
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Kussell  r)  schildert  in  einem  trefflichen  Berichte  die  ana- 
logen  Verhaltnisse  von  Oregon.  Die  Verwerfungen,  welche 
meist  in  N.  verlaufen,  zerfallen  die  Erdkruste 
dieses  Gebietes  in  Stiffen,  Wande  und  Keile, 
deren  Lange  mitunter  50mal  so  gross  ist,  als 
deren  Breite  (Schema  Fig.  629).  Die  Verwer- 
fungs-Flachen  fallen  meist  steil  gegen  die 


1 


Fig.  624. 
I,   2,   3  = 
Granit, 
Traehyt. 
Basalt. 
4,  r»,  l>  — 
Archaise  li, 
Cambriscb, 
Silnr  und 
Devon. 
7,  8,  9  = 
nnteros 

nn<l 
oboros 
Carbon 
nn<l 
Trias. 
10,  11, 
Krei«lo, 
Eozan, 
Qnartar. 


10   11  12 


abgesunkene  Seite  hin ;  wenn  die  Verwerfung 
sich  biegt,  ist  sie  meist  concav  gegen  die 
abgesunkene  Seite  (Schema  Fig.  030). 
Der  abgesunkene  Flugel  weist  oft  Zersplit- 
terung  der  Briiche  auf  (Schema  Fig.  031). 
Die  verworfenen  Blocke  und  Stufen  nehmen 
mehr  Flaohe  oin?  als  sie  vor  erfolgter 
Dislocation  beherrschten ;  es  kann  also  in 
diesem  Gebiete  der  Gebirgsbildung  keine 
Pressung,  sondern  im  (xegenteilo  es  muss  Zerrung  statt- 
gefunden  haben.  —  Manche   der  Verwerfungen  sind  noch 

')  Russell:  Geol.  Oregon.  4.  Ann.  Rep.  U.  St.  Survey,  1883,  p.  450 f. 
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heute  lebendig :  Junge  Alluvial-Grehange  und  modeme  Fluss- 
laufe  werden  durch  sie  alterirt,  doch  erscheinen  nur  die 
lacustren  Terziar  -  Sedimente  geneigt,   die  quartaren  und 


Fig.  G$3fia. 


Fi*.  62Gb. 


modernen  Bildungen  liegeu  eben;  die  intensivsten  Disloca- 
tionen  haben  in  spat  terziarer  Zeit  stattgefunden. 

Fig.  632  und  633  sind  zwei  typische  Profile  dieses  Ge- 

bietes  (Fig.  632  ist  das  nordliche. 
Fig.  633  das  sudliche  Profil  durch 
das  Warnerlake-Tal ;  Fig.  634  ist 
der  instructive  landschaftliche 
Anblick  des  Albertlake  nach 
Russell). 

Das  Bruchfeld  von  Pe- 
king (Shansi-Shantung, 
Fig.  635)  im  ostlichen  China, 1  > 
weist    analoge,    doch  unregel- 

massigere  Beziehungen  auf. 
Gleichniassig  verlaufende  Bruch- 
zonen  und  vielgestaltige  Kessel- 
briiche  setzen  zwischen  den  hoch- 
anstehenden  Gebirgsteilen  nieder. 
Die  Schichten  fallen  hier  wie 
im  westlichen  Amerika  flach  von 
der  Bruchtiefe  weg;  die  einzel- 
nen  Verwerfungs-Stufen  sitzen 
gegen  das  Bruchfeld  in  immer  tiefere  Horizonte  nieder 
(  Schema  Fig.  636). 

v.  Richthofen:  China,  18S2,  U.,  p.  :>5>1,  462,  732,  758  f. 


S,  V,  C  ^  Sevi«r.  Virgin,  Colorado. 
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Eine  gewaltige  NNO.  streichende  Bruchlinie,  welche  vom 
Liau-Tal  bis  iiber  Nangking  reicht,  trennt  seit  altester  Zeit 
die  (in  archaischer  Zeit)  gefalteten  OON.  streichenden  Grebirgs- 
ziige  von  O.-Shantung  von  dem  regellos  verworfenen,  in 


Fig.  e*8. 


Schollen  aufgelosten  Bruchfelde   des  westlichen  Shantung. 
Vulkanziige  sitzen  auf  diesem  Bruch  auf.  Auch  in  anderen 
.  Gebieten  des  riesigen  Bruchfeldes  ragen  iiber  den  jungen 


Fig.  629.  Fig.  630.  Fig.  681. 


Sedimenten,  welche  das  Senkungsfeld  bedecken,  vulkanische 
Hohenziige  auf. 


Der  Bau  der  marineu  Senkuiigsfelder 

lasst  sich  grossenteils  nur  nach  Analogic  init  den  durch 
Erosion  aufgeschlossenen  Feldern  construiren ;  das  Relief  des 
Meerbodens,  die  Natur  der  angrenzenden  Kiinten,  die  Art  der 
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submarin  erfolgenden  Ablagerungeu  und  das  Auftreten  von 
Vulkanen  geben  jedoch  einige  wichtige  Fingerzeige. 
Baron  Richthofen  (Fiihrer)  constatirt,  dass 

1.  an  Flachkliiften  gemeiniglicb  ein  seichtes  Meer  (Flach- 
boden  grenzt  (Fig.  637),  wahrend 

2.  den  Steilkiisten  Tief  boden  vorgelagert  sind  (Fig.  G38) : 


1:32 


3,  local  wird  in  letzterem  Falle  die  tiefe  Stufe  dnrch 
eruptives  (Fig.  039)  oder  sedimentares  Material  (Fig.  (>4U) 
ausgefullt  und  dann  stosst  die  Steilkiiste  an  ein  seichtes  Meer. 


F'ifr,         Verwoiliiiigs-Sof?  Albortlake. 

In  den  moisten  Fallen  diirfte  der  ilache  Kiistensaum, 
welcher  den  Ubergang  von  der  Steilkiiste  zur  Tiefsee  ver- 
mittelt,  aus  sedimentaren  (insb.  alluvialen)  oder  vnlkanischen 
Gebilden  bestehen,  in  anderen  Fallen  vermitteln  Verwerfungs- 
Stufen  den  Ubergang,  endlich  diirfte  in  manchen  Fallen  eine 
Flexur  von  der  Kiiste  zur  Tiefsee  niederfuhren.  !j 

')  Walt  her:  Flexuren.  Jena,  Zeitschr.  Naturwiss.  1886,  p.  9,  22,  1*1. 


Digitized  by  Google 


-    783  — 


Die  Aufschlusse  in  erodirten  Senkungsfeldern  zeigen, 
dass  das  stufige  Absitzen  ein  gemeiner  Typus  ist7  w&hrend 


Fig.  685.  «  =  vulkuni8cho  Massen,  5  =  jungo  Kohlenfelder,  4  =  product.  Carbon, 

8  =  postarchaisch  gefaltet,  2  =  sinischos  Seliollonland,  1  =  Sonkungsfeldor. 
l\  L,  S,  N  =  Poking,  Liantung,  Shantung,  Nangking.  Vorwerfungen  =  gestriehelt. 
striehpunktirt  =  Lauf  des  Hoangho  vor  1H62,  pnnktirt  =  Kaisor-Kanal,  schrnfftrto 
Zngo  im  Oaten  bed  2—2  =  Ostgronze  der  Lftss-Vprhreitnng. 

Flexureu  quantitativ  zurucktreten.  Begreiflicher  Weise  ist 
das  Flexuren-Senkungsfeld  gemeiniglich  frei  von  Vulkanen, *) 


Fig.  tm. 


weil  die  plastisclie  Umformung  des  Steilgebietes  in  der  Regel 
auch  von  einer  plastischen  Niederschmiegung  des  Senkungs- 

l)  Eine  Ausnahme  bilden  die  Henry  Mts.,  Utah,  Eruptivmassen, 
welche  in  einem  Flexur-Senkungsfeld  liegen. 
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feldes  selbst  begleitet  sein  diirfte.  In  diesen  Fallen  bilden 
sich  gemeiniglich  keine  namhaften  Rupturen  und  es  kann 
also  auch  das  Magma  nicht  empordringen. 

Walther  bringt  unter  Bezugnahme  auf  seine  Hypothese 
eine  Reihe  von  Kiistenprofilen,  deren  tiefe  (hypothetische) 
Partien  jedoch  nach  dem  Gesagten  mit  grosserer  Wahrschein- 


Fig.  637.  Fig.  638. 


lichkeit  in  der  Weise  construirt  werden  mogen,  wie  die 
5fach  iiberhohten  Profile  in  Fig.  641—644  zeigen.  Walther 
construirt  Flexuren,  welche  von  vulkanischen  Briichen  durch- 
setzt  sind.  Ich  substituire  ein  stufiges  Absitzen  der  Erdksuste 


Fig.  639.  Fig.  640. 


gegen  das  Senkungsfeld.  Wo  ein  stufiges  Relief  des  Kiisten- 
abfalles  beobachtet  wird  (Fig.  641,  642)  und  wo  Vulkane  auf- 
treten,  ist  die  letztere  Erklarung  wahrscheinlicher. 

Typen  der  Depressionen  und  Erkebungen;  Meere  und 

Gebirge. 

Die  Depressionen  der  Erdoberflftche  werden  bedingt  durch: 
1.  Urspriinglich  ungleiche  Ablagerung  der  Sedi- 
mente  und  Eruptivmassen.  Unter  diesen  Gesichtspunkt  fftllt 
u.  a.  die  Abdammung  (durch  Schutt,  Bergstiirze,  Eruptiv- 
massen, Moranen  und  Gletscher); 
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2.  Erosion; 

3.  Hebung  oder  Senkung, 
imd  zwar  a)  Verwerfung,  b)  Fal- 
tung  (Krater,  Grrabenbniche,  Sen- 
kungsfelder  und  Stufenmulden, 
Falfcen  und  Faltungsmulden). 

In  den  Depressionen  ein  und 
der  andern  Art  konnen  sichWasser- 
massen  ansammeln  und  es  ergibt 
sich  eine  entsprechende  genetische 
Einteilung  der  Meere  und  Seen. 

Die  Erhebungen  der  Erdober- 
flache  werden  in  gleicher  Weise 
bedingt  durch: 

1.  Aufhaufung  (Vulkane 
und  Jlassenergiisse ,  Schlamm- 
quellen) ; 

2.  Erosion  (ein  Plato  wird 
in  einzelne  Ziige  und  Hochgruppen 
zerlegt) ; 

3.  Hebung  oder  Senkung, 
und  zwar  a)  Verwerfung,  b)  Fal- 
tung.  Ich  unterscheide  und  illu- 
strire  die  folgenden  Typen: 

1.  Central-  und  serial 
gebaute  Erupti vmassen  (Vul- 
kane oder  Massenergusse  Fig.  645, 
646); 

2.  Massif- Gebirge:  ein 
(granitischer)  Massenerguss  wird 
von  Sedimenten  bedeckt,  erwachst 
durch  intrusive  Nachschube  an  und 
staut  die  angelagerten  Sedimente 
seitlich  ab.  Es  combinirt  sich  in 
diesem  Falle  Senkung  des  Unter- 
grandes,  eruptive  Haufung  und 
Faltung.  Erfolgt  die  Senkung 
des  Untergrundes  symmetrisch,  so 


g 
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haufen  sieh  auch  die  Eruptivmassen  symmetrisch  (Fig.  647) 
und  die  Faltung  erfolgt  gleichfalls  symmetrisch.  Diese  Falle 
sind  selten.  Gemeiniglich  erfolgt  die  Verwerfung  des  Unter- 
grundes  asymmetrisch  und  es  erfolgen  demgem&ss  auch  H&ufung 

und  Faltung  asym- 
metrisch (Fig.  664); 

3.  das  Erosions- 
GebirgFig.  648,649: 

4.  das  Falten-Ge- 
birg  Fig.  6B2 ; 

5.  das  symmetri- 
sche  Verwerfongs- 

W7  Gebirg  Fig.  651  (Stu- 
fenplato),  ein  seltener 
Typus.  Ungleich  hau- 
figer  ist 

6.  Das  asymmetrische  Verwerfungsgebirg(Fig.  650> 

und 

7.  der  gemischte  Typus,  Fig.  6B3,  654  (Combination  von 
Verwerfung  und  Faltung). 

Die  Genesis  des  Reliefs  ist  also  mannigfaltig  und  es  wird 

demgemass  die  Lehre 
von  den  Depressio- 
nen  und  Erhaben- 
heiten  (Relief  lehre; 
allerdings  in  einem 
geografischen  Lehr- 
buche  systematisch 

behandelt  werden 
miissen,  wahrend  die 
Lehre  von  der  „Ge- 
birg8bildunga  im  geo- 

logischen  Lehrbuche  nicht  am  Platz  ist.  Wir  werden  vielmehr 
die  Erosions-Formen  in  der  Geologie  des  Wassers,  die  Eruptiv- 
(xebirge  in  der  Lehre  von  der  Eruption,  die  Faltungs-  und 
Verwerfungs-Gebirge  aber  unter  Faltung  und  Verwerfiuig  zu 
behandeln  haben. 
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Eine  eingehendere  Betrachtung  fordert  das  einseitige  Ver- 
werfungs  -  Gebirg  und  dessen  Combination  mit  der  Faltung: 

Uusymmetrischer  Bau  der  Gebirge. 

Im  vorigen  Jahrhundert  herrschte  die  Anschauung,  die 
Gebirge  seien  durch  die  in  ihrer  Achse  gelegenen  Granit- 
massen  gehoben  und 
gefaltet  worden  und 
man  hielt  die  Gebirgs- 
zxige  demgemass  fur  hoo 
symmetrisch  gebaut; 
eingehendere  Unter- 
suchungen  des  Reliefs 
wie  der  geologischen 
Verhaltnisse  zeigten  n>i 
aber  die  Unhaltbar-  ' 
keit  dieser  Annahme ; 

Brisson  stellt  bereits  den  Satz  auf :  wenn  eine  Bergkette  sich 
auf  einer  geneigten  Ebene  erhebt,  fallt  sie  immer  nach  der 
von  der  schiefen  Ebene  abgewandten  Seite  steil  ab.1) 

Dampier  erkennt, 
dass  an  den  Steil- 
abfall  eines  Gebirges 
immer  ein  tiefes  Meer 
angrenzt,  wahrend  an 
flaches  Land  seichte 
See  anstosst. 2)  Buffon 
nimmt  spater  diesen 
Gedanken  auf. 

Hermann  betont, 
dass   viele  Gebirge 
steil  gegen  W.  ab- 
fallen,  gegen  O.  aber  sich  verflachen.3)  Bergmann  und  Kirwan 
heben  hervor,  dass  die  N.  streichenden  Gebirge  steil  gegen 

')  Brisson,  Thorcy:  J.  ecole  polytechn.,  Vol.  7,  p.  266. 

a)  Dampier:  Voy,  Vol.  2,  p.  119,  476. 

8)  Hermann:  Entstehung  der  Gebirge,  1799,  p.  90. 

50* 
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W.,  die  0.  streichenden  Bergketten  aber  steil  S.  fallen.  Hoff- 
mann stellt  viele  einschl&gige  Beispiele  zusammen.1) 

Ebel  und  Escher  betonen,  dass  die  Alpen  gegen  N.  aus 
gefalteten  Sedimenten  gebildet  werden,  w&hrend  in  den  Cen- 
tralketten  und  gegen  S.  krystalline  Massen  anstehen,  dass  die 
Seen  in  der  nordlichen  Sandsteinzone  hoch  liegen,  wahrend 
sie  im  S.  in  tiefem  Nivo  anstehen  und  Studer  betont,  dass  im 
S.  ein  Senkungsfeld  besteht,  gegen  welches  die  Alpen  steil 
abfallen  (Geol.  Sohweiz,  Vol.  1,  p.  67). 

Darwin,  Dana,  Prevost,  Bichthofen,  G-iimbel  besprechen 
gleickfalls  den  einseitigen  Bau  der  Gebirge  nnd  zeigen,  dass 
die  Eruptionen  sieh  in  den  angrenzenden  Senkungszonen  ab- 
spielen.2) 

Suess  hat  die  einzelnen  einschl&gigen  Anschauungen  syste- 
matisch  und  kritisch  zusammengefasst  und  die  Lehre  von  der 
Einseitigkeit  der  Gebirgs  -  Stauung  und  vom  passiven  Auf- 
treten  der  Vulkane  in  Senkungsfeldern  ausgebildet.8) 

Die  meisten  Gebirge  bestehen  aus  einer  g^hobenen 
Zone,  in  welcher  alte  Gebilde  anstehen.  Diese  Zone  bricht 
einerseits  steil  ab,  wahrend  nach  der  anderen  Seite  hin  eine 
Zone  uberlagernder  jiingerer  Gebilde  folgt.  Die  letzteren  sind 
haufig  plastisch-rupturell  defonnirt.  Einerseits  verflacht  sich 
das  Land  langsam,  wahrend  es  nach  der  anderen  Seite  steil 
abfallt.  Der  flache  Abfall  wird  beherrsoht  von  vielen  Langs- 
und  Quertalern,  deren  Verlauf  durch  Faltung  und  Spaltbildung 
bedingt  ist ;  auf  der  Seite  des  steilen  Abfalles  trifft  man  kurze 
Querfliisse. 

Jenseits  des  Bruchrandes  liegt  ein  Bruchfeld,  in  welchem 
haufig  Eruptivmassen  zu  Tag  treten,  wahrend  dieselben 
auf  der  flachen  Seite  fast  durchgehends  fehlen. 

Wahrend  die  flache  Seite  gemeiniglich  trocken  gelegt  ist, 
wird  das  Senkungsfeld  meist  ganz  oder  teilweise  von  Wasser 

■)  Hoffmann:  Fys.  Geogr.,  1837,  p.  170. 

•)  Darwin:  Voy.  Prevost:  BuL  geol.,  1840,  p.  186.  N  a  urn  aim: 
Geol.,  1850,  Vol.  1,  p.  341,  368,  393.  v.  Rich  th  of  en:  Mem.  Acad.  Cali- 
forn.,  1868,  p.  81.  G umbel:  Bair.  Grenzgebirg,  1868,  Vol  1,  p.  488,826. 

•)  Suess:  Alpen,  p.  3,  12,  28,  48,  146.  Suess:  Erde,  Vol.  1.  Moj- 
sisovics:  S.  Tirol,  1879,  p.  521. 
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bedeckt,  wodurch  die  Ablagerung  junger  Sedimente, 
welche  auf  der  flachen  Seite  fehlen,  bedingt  wird.  1st  das 
Senkungsfeld  vom  Meer  bedeckt,  so  bilden  sich  marine 
Sedimente,  ist  es  dagegen  dem  Festland  einverleibt,  so  bilden 
sich  Siisswasser - Ansammlungen  und  Stisswasser-Sedi- 
mente  (Torfinoore,  Kohle  etc.). 

In  beiden  Fallen  bleibt  das  Senkungsfeld  lange  der  Wir- 
kung  der  Erosion  entzogen;  in  beiden  Fallen  besteht  die 
Tendenz  der  Ausfullung  durch  Sedimente  oder  vul- 
kanische  Produkte.  Auf  der  tiefen  Seite  erfolgen  Ablagerungen, 
welche  auf  der  flachen  Seite  des  Gebirges  entweder  gar  nicht 
oder  in  beschr&nktem  Masse  und  in  anderer  Ausbildung  auf- 
treten.  Die  Gegensfttze  suchen  sich  auszugleichen,  indem  die 
Senkung  ausgefullt,  das  Gebirg  aber  abgetragen  wird.  Der  ur- 
spriingliche  tektonische  Gegensatz  wird  durch 
anhaltende  facielle  Contraste  lebendig  erhalten, 
bis  die  Nivellirung  vollendet  ist;  von  da  an  haben 
aber  beide  Seiten  des  Gebirges  dasselbe  Geschick.  In  spaterer 
Zeit  mogen  sich  iiber  das  ganze  Gebiet  dieselben  Sedimente 
breiten  und  den  urspriinglichen  tektonischen  und  faciellen 
Gegensatz  beider  Zonen  verhtillen. 

Genetische  Erklarung  des  unsymmetrisehen  Gebirgs- 
baues.  Unabhangigkeit  der  Faltimg  von  der  fiildung 
der  Bruchfelder. 

Die  symmetrische  Ausbildung  eines  Gebirges  ist  seiten. 
Wenn  die  Rupturen  nicht  in  der  Weise  der  Fig.  651  sym- 
metrisch  einsetzen,  sondern  wenn  die  Massen  nach  einer  Seite 
stufig  absinken  (bez.  sich  stufig  heben),  entsteht  ein  unsym- 
metrisches  Relief.  Bei  flacher  Lagerung  des  Schichtsystemes 
(gestrichelte  Linie  in  Fig.  655)  fuhrt  eine  stufige  Absitzungs- 
Zone  vom  ebenen  Plato  zum  ebenen  Senkungsfeld.  Man  sieht, 
ein  eigentliches  Gebirge  (mit  Wasserscheide)  kann  unter  diesen 
Umstanden  nicht  entstehen. 

Ist  das  Schichtsystem  geneigt  (gestrichelte  Linie  in 
Fig.  656)  und  erfolgt  eine  stufige  Depression  imSinne  der 
Schichtneigung,  so  entsteht  trotz  der  namhaften  Nivo- 
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Differenz  zwischen  der  obersten  und  der  tiefsten  Stufe  gleich- 
falls  kein  Gebirge  (keine  Wasserscheide)  und  die  Verwerfung 
wird,  da  das  Hinterland  auf  grossere  Erstreckung  hin  sich 
hebt  und  entsprechend  viel  Niederschlag  abgibt,  noch  rascher 
ausgeebnet  als  im  vorigen  Falle. 

Wesentlich  anders  stellt  sich  das  Verh&ltniss  dagegen. 
wenn  das  Schichtsy  stem  geneigt  ist  (gestrichelte  Linie 
in  Fig.  657)  und  nun  eine  Verwerfung  im  entgegen- 

gesetzten  Sinne  der 
Schichtneigung  erfolgt. 
In  diesem  Falle  entsteht  ein 
Gebirge,  d.  i.  eine  nach 
zwei  Seiten  abfallende  Ho- 
henzone  (mit  Wasserscheide). 

In  diesem  Falle  liegt 
die  Wasserscheide  auf  der 
Grenze  zwischen  der  hohen 
Stufe  und  dem  Senkungs- 
feld  und  es  werden  die  ur- 
spriinglich  hoch  gelegenen 
Massen  von  der  Erosion 
wenig  angegriffen,  wahrend 
die  Flanken  der  Erosion  anheimfallen,  wodurch  das  Relief 
des  Gebirges  immer  scharfer  hervortritt.  In  alien  drei  Fallen 
konnen  im  Senkungsfeld  Sedimente  abgelagert  werden,  wah- 
rend auf  dem  hohen  Flugel  keine  Sedimentirung  erfolgt; 
auch  konnen  in  alien  drei  Fallen  im  Bruchfeld  Eruptivmassen 
gefordert  werden,  wahrend  solche  dem  hohen  Flugel  gemeinig- 
lich  fehlen.  Der  dritte  Fall  unterscheidet  sich  aber  von  den 
zwei  andern  dadurch,  dass  bei  geniigender  Neigung  des  hohen 
Fliigels  nach  erfolgter  Emersion  ein  Abgleiten  der 
Sedimente  stattfinden  kann;  die  gleitende  Faltung  der 
Schichten  muss  sich  aber  naturlich  im  Sinne  des  flachen 
Abfalles  vollziehen,  d.  i.  vom  Gebirg  abgewandt  seia 
Ich  laugne  einen  causalen  Zusammenhang  zwischen  der 
Bildung  des  Bruchfeldes  einerseits  und  der  Faltung  ander- 
seits.  Die  Bruchseite  ist  nach  meiner  Ansicht  nicht  ein  Ge- 
biet  geringsten  Widerstandes,  nach  welchem  die  Contraction 
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der  Erde  eine  Zertriimmerung  bewirkt,  wahrend  im  benach- 
barten  Gebiete  in  Folge  der  Pressung  Faltung  der  Sedimente 
eintritt. r)  Im  Gegenteile:  das  Senkungs-Gebiet  ist  ein 
Spannungs-Gebiet,  innerhalb  dessen  klaffende  Spalten 
entstehen,  welche  dem  Magma  den  Weg  zur  Erdoberfl&che 
ermSglichen. 

Unter  alien  moglichen  Vorbedingungen  der  Gebirgsbil- 
dung  ist  der  dritte  der  oben  angefiihrten  Falle  offenbar  am 
bedeutungsvollsten.  Die  meisten  namhafben  Gebirge  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  dass  Rupturen  den  urspriinglich  er- 
habenen  Teil  eines  geneigten  Schichtsy stemes 
beherrschen  und  in  die  Tiefe  ziehen.  Das  Relief  und  die 
unsymmetrische  Ansbildung  wird  nnter  diesen  Bedingungen 
durch  lange  Zeit  pragnant  hervortreten,  eventnell  vollzieht 
sich  auch  ein  faltiges  Abgleiten  der  Sedimente  in  der  vom 
Bruchfeld  abgewandten  Richtung. 

Die  Faltung  ist  nach  meiner  Ansicht  eine  Folge  der 
Schichtneigung  des  hohen  Fliigels  und  kann  zu  irgend  einer 
Zeit  ganz  unabhangig  von  der  Bildung  eines  Sen- 
kungsfeldes  eintreten:  Bald  kann  die  Faltung  sich  voll- 
ziehen,  lange  bevor  der  Bruch  sich  ereignete ; 2)  es  ist  aber 
ebensowohl  mSglich,  dass  das  Bruchfeld  sich  zuerst  ausbildet 
und  dass  die  Faltung  sp&ter  —  meist  wohl  erst  in  Folge  der 
Emersion  —  platzgreift. 8) 

Die  Faltung  kann  auch  ganz  ausbleiben;  sie  ist  kein 
wesentlicher  Factor  der  Gebirgsbildung. 

Der  krumme  Verlauf  der  Langsbriiche  und  der 
Gebirge  ist  eine  gemeine  Erscheinung,  welche  sich  aus  den 
raechanischen  Voraussetzungen  notwendig  ergibt  : 

')  Beaumont's  Schraubstock-Vorstellung,  sowie  Dana's  Theorie 
der  Aufpressung  der  Continentrander  durch  die  oceanische  Senkungs- 
schole  sind  meines  Erachtens  unhaltbar. 

*)  Die  Faltung  des  Erzgebirges  findet  zum  Schluss  des  Carbon  ihren 
Abschluss,  das  Bruchfeld  bildete  sich  aber  erst  im  Terziar. 

*)  Die  Emersion  1st  fur  den  Paltungs-Prozess  besonders  bedeutungs- 
voll,  da  die  Sedimente,  solange  sie  unter  Wasser  liegen,  bei  massiger 
Neigung  im  Gleichgewicht  sein  konnen,  wahrend  in  Folge  der  Emer- 
sion tiefgreifeude  Gleichgewichts-Storungen  eintreten  (s.  Kap.:  Massen- 
bewegung). 
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Rupturen  der  Erdkruste  entstehen  in  Folge  von  Spannungs- 
Differenzen.  Diese  warden  bedingt  durch 

1.  Ungleiche  Belastung,  bez.  Entlastung; 

2.  nngleichen  Substanzwechsel  (Stoffaufnahme  oder 
Abgabe)  in  benachbarten  Gebieten; 

3.  thermische  Differenzen  (ungleiche  Abkiihlung 
oder  Erwarmung)  benachbarter  Gebiete. 

Die  Flachen  grosster  Spannungs-Differenzen  ein  oder  der 
anderen  Art  kormen  nach  alien  moglichen  Richtungen  ver- 
laufen,  und  zwar  konnen  die  Spannungen  von  Ort  zu  Ort 


nach  ein  oder  der  andern  Richtung  von  der  Richtung  im 
Nachbar-Gebiete  abweichen;  der  krumme,  windschiefe  Yerlauf 
der  Briiche  entspricht  den  variablen  Spannungs-Zustanden  in 
der  Erdkruste,  der  geradlinige  Verlauf  eines  Bruches  aber 
bildet  nur  einen  (und  zwar  einen  seltenen)  Fall  unter  alien 
moglichen  Fallen. 

Die  Beziehung  der  Senkungsf elder  in  Bezug  auf 
den  krummen  Abbruch  der  Hochschollen  ist  von 
vielen  Autoren  erortert  worden.  Wahrend  Japan  und  die 
Kurilen  mit  der  convexen  Seite  gegen  das  tiefe  (marine* 
Bruchfeld  schauen, r)  liegt  das  Bruchfeld  bei  den  Alpen,  Kar- 
paten,  Apenninen  etc.  an  der  Concavseite.2)  In  der  grossen 

J)  v.  Richthofen:  FQhrer,  1886,  p.  900. 

*)  Der  Umstand,  ob  ein  Gebirgszug  beiderseits  verlandet  ist,  ob  nur 
das  Senkungsfeld  uberschwemmt  ist  oder  ob  beide  Seiten  unter  das  Meer 
verschwinden,  ist  nur  geografisch  wichtig,  geologisch  jedoch  ohne  Belang. 


Fig.  668. 


Fig.66P. 
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Mehrzahl  der  Falle  liegt  das  Senkungsfeld  (und  die  Vulkane) 
auf  der  Concavseite, *)  und  zwar  hat  diese  Tatsache  offenbar 
eine  mechanische  Begriindung.  Wenn  aus  einer  Platte 
(Fig.  668)  ein  Zwickel  ausbricht,  ist  es  unter  den  meisten 
Umstanden  wahrscheinlicher,  dass  die  Platte  ihren  Horizont 
bewahrt  und  dass  nur  der  Zwickel  absinkt,  wahrend  der  um- 
gekehrte  Fall  (Fig.  659)  un- 
wahrscheinlich  ist.  In  analoger 
Weise  diirfte  wohl  auch  in  der 
Natur  in  der  Kegel  die  concave 
Seite  absinken. 

Fig.  660  versinnlicht  einen 
Complex  von  Concavbruchen 
(Typus:  Westitalische  Kiiste). 

Das  Resultat  der  Eruptionen 
im  Gebiete  der  Senkungsfelder 
ist  sehr  mannigfaltig.  Bald  triffl; 
man  Massenergiisse  (Karpaten), 
bald  treten  vereinzelte  Eruptiv- 
massen  auf  (Siid-Alpen) ,  bald 
bauen  sich  machtige  Vulkan- 
reihen  auf,  welche  schliesslich  das  Grundgebirge  weit  iiber- 
ragen,  ja  vollstandig  iiberwuchern  konnen  (Java). 

Die  vulkanische  Tatigkeit  beginnt  oft  submarin,  im  Laufe 
der  Zeit  wird  das  Gebiet  durch  Aufschiittung  (trotz  anhal- 
tender  Senkung)  verlandet. 

Wahrend  das  Senkungsfeld  anfanglich  im  Relief  noch 
deutlich  hervortritt,  wird  es  allm&hlig  durch  Aufschiittung 
ausgeglichen  und  dem  Auge  entzogen;  an  seine  Stelle  tritt 
ein  vulkanischer  Gebirgszug,  welcher  far  langere  Zeit  das 
alte  Grundgebirge  iiberragen  und  die  Landschaft  beherrschen 
mag,  um  schliesslich  nach  dem  Erloschen  der  Vulkane  wieder 
rasch  zur  Unbedeutendheit  herabzusinken. 

l)  Peschel:  Erdkunde,  1870,  p.  28.  Suess:  Alpen,  1875.  Russell: 
4.  Ann.  Rep.  U.  St.  Survey,  1883,  p.  452. 


Fig.  660. 
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Hebungs-  und  Seukungs-Schollen;  Compensation  der 
vertikalen  Verschiebuugeu. 

Nach  obiger  Ausfuhrung  ragte  das  Gebiet  des  Senkungs- 
feldes  vor  eingetretener  Ruptur  gemeiniglich  iiber  den  nach- 
tr&glich  hoch  anstehenden  Verwerftmgsfltigel  auf,  mit  andern 
Worten:  die  hochsten  Gebiete  werden  im  Laufe  der  Zeit  in 
tiefe  Gebiete  umgewandelt  (s.  das  Kap. :  Ursachen  der  Nivo- 
Anderung). 

Die  Apallachien  erheben  sich  am  Ostrande  des  atlan- 
tischen  Oceans  mit  steilen,  landeinwarts  iiberschobenen  Falten, 
welche  sich  gegen  das  Inland  allmahlig  mildern  und  verflachen. 
Der  Schub  erfolgte  offenbar  vom  Meere  her  und  viele  For- 
scher  sind  geneigt,  mit  Dana  anzunehmen,  das  oceanische 
Senkungsfeld  habe  den  Rand  des  Continentes  gestaut.  Ich 
ersetze  diese  Anschauung  durch  die  Behauptung,  dass  die 
bez.  Sedimente  eben  auf  einer  gegen  W.  geneigten  Unterlage 
ruhten  und  dass  vor  erfolgter  Faltung  im  0.  (wo  heute  das 
Meer  liegt)  ein  hohes  Land  lag,  von  welchem  aus  die  ge- 
neigten Sedimente  gegen  W.  faltig  abglitten. l) 

In  manchen  Fallen  (Apallachien)  trifft  man  nahe  dem 
Senkungsfeld  grobkSrnige  Sedimente,  in  grosserer  Entfernung 
von  demselben  aber  immer  feinere  Massen,  woraus  man 
schliessen  muss,  dass  das  Gebiet  des  Senkungsfeldes  einst 
hoch  aufragte  und  seinen  Detritus  der  Niederung  zu- 
wandern  liess,  welche  nachtr&glich  als  hoher  Ver- 
werfungsflugel  stehen  blieb,  w&hrend  der  vordem  er- 
habene  Fliigel  absank. 

In  diesen  und  anderen  Fallen  sehen  wir,  wie  ehedem 
hoch  gelegene  Partien  der  Erde  in  Senkungsfelder  verwandelt 
und  inundirt  werden,  wahrend  wir  anderseits  auch  Gebiete 
der  Erde,  deren  einstige  Tiefenlage  durch  Tiefsee-Facies  und 
granitische  Eruptivmassen  erwiesen  wird,  in  hohes  Land  ver- 
wandelt sehen. 

Man  kann  an  eine  Wechselbeziehung  zweier  benachbarter 
Schollen  denken,  der  zu  Folge  die  Hebung  einer  Scholle  durch 

l)  Ahnliche  Verhaltnisse  gelten  fur  das  bohmisch-bairische  Grenz- 
gebirg  ^G  umbel),  dessen  Genesis  analog  gewesen  sein  muss  etc. 
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die  Senkung  der  Nachbar-Scholle  bedingt  wird  und  umgekehrt. 
(Deluc-Seckendorf :  cit.  in  d.  Theorien  der  Nivo-Anderungen.) 

Anderseits  ist  es  auch  denkbar,  dass  der  Prozess  der 
Senkung  oder  Hebung  aus  fysikalischen  Griinden  nicht  nur 
bei  einer  gewissen  Grenze  stehen  bleibt,  sondern  von  da;  ab 
in  die  gegensatzliche  Bewegung  umschlagt.  Dass  Hebungen 
bei  einem  gewissen  Betrage  zur  Zersitzung  (Senkung)  der 
Massen  in  Folge  der  Gravitation  fiihren  miissen,  wurde  ge- 
zeigt.  Anderseits  durfte  die  Senkungs-Scholle,  sobald  mach- 
tige  Massen  iiber  derselben  abgelagert  sind,  in  Folge  der 
langsam  aufsteigenden  Durchwarmung  (Ausdehnung)  zu  einer 
gegensatzlichen  Bewegung  veranlasst  werden. 

Ubrigens  triflft  das  Alterniren  der  Nivo-Anderungen  durch- 
aus  nicht  regelmassig,  sondern  nur  striohweise  und  in  ein- 
zelnen  Fallen  zu,  wahrend  andere  Partien  ausnehmend  stabil 
sind.  Die  Senkungsfelder  mancher  Gebirge  waren  allerdings 
einst  Hochland  und  viele  Tiefsee-Districte  sind  anderseits 
heute  supramarin,  ja  einzelne  Continente  haben  relativ  be- 
deutende  Nivo-Anderungen  erlitten.  Es  existiren  aber  auch 
gewaltige  Gebiete,  welche  seit  alter  Zeit  stabil  sind:  Afrika 
und  Australien  einerseits,  der  stille  Ocean  anderseits  haben 
ihren  Habitus  gewiss  durch  lange  Zeitraume  im  Wesentlichen 
bewahrt. 

Wenn  die  compensatorische  Bewegung  zu  Recht  bestehen 
sollte,  so  ist  sie  doch  gewiss  nicht  allgemein  giltig:  nur  ge- 
wisse  Gebiete  weisen  eine  seculare  Wage-Bewegung  (oder 
wellenartiges  Wogen  der  Krusten  -  Schollen)  auf,  wilhrend 
andere  Districte  stabil  und  starr  sind.  Die  Erdkruste  ist 
regional  lebendig  und  labil,  wahrend  sie  in  anderen 
Teilen  starr  und  todt  erscheint. 

Nivo-Anderungen. ') 

Benennung  der  Nivo-Anderungen.  —  In  vielen 
Fallen  kann  man  nicht  bestimmen,  ob  das  Land  sich  hob 
oder  der  Meeresspiegel  sich  senkte  und  umgekehrt.  Man  wird 

*)  Litteratur  Hoff.  Ferner:  Chambers  Ancient  sea  margins,  1848. 
Peacock:  Sinking,  1860.  Up  and  downs  of  land  and  sea  Naut  Mag., 
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sich  demgemass  darauf  beschranken,  die  unverfanglichen  Aus- 
driicke  Emersion  und  Submersion  zu  gebrauchen.  In 
anderen  F&llen  ist  die  Senkung  einer  bestimmten  Scholle 
nachweislich  und  dann  ist  der  Ausdruck  Senkungsfeld  am 
Platz.  Selbst  wenn  keine  directen  Beweise  fiir  eine  Senkung 
des  bez.  Q-ebietes  vorliegen,  darf  man,  falls  das  tiefe  Feld 
relativ  (d.  i.  im  Verhaltniss  zu  den  angrenzenden  hohen  Par- 
tien  der  Erdkruste)  unbedeutend  ist,  eine  Senkung  annehmen, 
weil  es  wahrscheinlicher  ist,  dass  eine  kleine  Partie  sich 
senkt,  als  dass  eine  grosse  sich  hebt.  Auch  mochte  ich  glauben, 
dass  iiberhaupt  Depressionen  eine  grossere  Rolle  spielen  als 
Hebungen, l)  da  eine  reine  Compensation  der  positiven  und 
negativen  Bewegungen  bei  einem  sich  abkiihlenden  und  con- 
trahirenden  Weltkorper  undenkbar  ist.  Ich  schliesse  mich  hierin 
Suess  an,  welcher  den  Senkungen  eine  so  grosse  Bedeutung 
zumisst,  w&hrend  die  alte  Schule  das  Relief  der  Erde  vor- 
wiegend  auf  Hebungs-Vorg&nge  zurtickfuhrt. 

Die  folgenden  geografisch  geordneten  Daten,  welche  ich 
zun&chst  ohne  Kritik  vorfuhre,  zeigen  die  Verbreitung  sowie 
die  Mannigfaltigkeit  der  bez.  Fanomene: 

Schon  im  vorigen  Jahrhunderte  wurde  nachgewiesen, 
dass  die  Ufer  von  Schweden  sich  heben. 2)  Die  einen  leiteten 
hieraus  einen  Rtickzug  des  Meeres,  die  anderen  eine  Hebung 
des  Landes  ab.  Die  Streitfrage  entschied  sich  in  letzterem 
Sinn,  als  nachgewiesen  war,  dass  die  Nivo-Differenzen  un- 
gleich  sind;  offenbar  muss  man  in  diesem  Falle  an  eine 
ungleiche  Hebung  denken. 

1865,  p.  343.  Trautschold:  Hebung  und  Senkung,  Bui.  soc.  Moscou, 
1869.  Catlin:  Lifted  and  subsid.  land,  1871.  Peschel:  Erdkunde,  1878. 
Hahn:  Aufsteigen  und  Sinken,  1879.  Peschel-Leipoldt:  Fys.  Erd- 
kunde, 1884.  Girard:  Instabil.  des  continents.  Geikie:  Ice  Age,  1877 
und  Geikie:  Prehistoric  Europe,  1881. 

')  Senkungen  durften  haufiger  sein  als  Hebungen ;  dagegen  sind  die 
Emersionen  leichter  nachweislich  als  Submersionen. 

9)  Celsius:  Akad.  Stockholm,  1748.  Jessen:  Norge,  1763.  Buch.* 
Norwegen  Vol.  2,  p.  289.  Playfair:  ExpJic,  1816,  p.  356.  Fischer: 
Gesch.  d.  Fysik,  Vol.  4,  p.  371.  K16den:  Erdgestaltung,  1824,  p.  200. 
Hoff  (Veranderungen)  und  Boue:  Sitzber.  Akad.  Wien,  1861  bringen 
Litteratur  uber  Hebung  und  Terrassen  in  Scandinavien. 
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In  verschiedenen  Landesteilen  werden  0*6 — 1*2  m  Hebung 
per  Jahrhundert  notirt. J)  Anderseits  werden  an  Detritus- 
Bildungen  der  schwedischen  Kiiste  locale  Senkungen  nach- 
gewiesen.  Eine  mit  Seesand  bedeckte  Hiitte  bei  Stockholm 
beweist  eine  Senkung  und  nachfolgende  Hebung ;  an  anderen 
Stellen  beobachtet  man  unter  den  Seespiegel  versunkene 
Moore  etc. *) 

Dass  die  Hebung  in  Norwegen  seit  langem  anhBlt,  wird 
durch  die  jungen  marinen  Terrassen  erwiesen,  welche  sioh  in 
verschiedenen  Gebieten  90—180  m  iiber  das  Nivo  des  Meeres 
erheben. 8) 

An  der  deutschen  Kiiste  wurden  einerseits  Zeichen 
von  Hebung,  anderseits  versunkene  Wilder  nachgewiesen ; 
die  Inland-Gebiete  besitzen  in  Regionen  junger  Gebirgsbil- 
dung  alte  Alluvial-Terrassen,  welche  in  verschiedener  Hohe 
iiber  dem  modernen  Alluvium  liegen. 

In  England  existiren  marine  Terrassen,4)  deren  Hebung 
z.  T.  in  historische  Zeit  fallt.  Diess  wird  bewiesen  durch 
Funde  von  Werkzeugen  und  durch  den  Umstand,  dass  ein- 
zelne  gehobene  Partien  mit  dem  keltischen  Wort  inch,  d.  i. 
Insel  bezeichnet  werden.  Vor  Zeiten  wurden  diese  Teile  des 
Landes  vom  Meer  umilutet,  jetzt  liegen  sie  10 — IB  m  iiber  der 
See.  Ausserdem  gibt  es  Fluss-Terrassen,  welche,  wie  diess  der 

')  In  Gefle  sogar  2  m.  Hahn:  Aufsteigen  und  Sinken,  1879,  p.  152. 

8)  Lye  11:  Phil.  Trans.  L.,  1836.  Chambers:  New.  Phil.  J.,  1850, 
C.  R.  Vol.  15.  Die  Veranderungen  lassen  sich  an  der  flachen  schwedischen 
Kiiste  binnen  kurzer  Zeit  nachweisen,  wahrend  die  Anderungen  in  Nor- 
wegen seiner  steilen  Kiiste  entsprechend  erst  nach  Verlauf  langerer  Zeit 
aut  fallen. 

•)  Man  zahlt  2 — 7  (meist  5 — 7)  solche  Terrassen,  welche  in  weiten 
Gebieten  etwa  90  m,  im  Gebiete  von  Trondheim  aber  170—190  m  iiber 
dem  Meere  anstehen. 

Keilhau:  Nyt.  Mag.  Nat.  Vol.  1,  1838.  Bravais:  Q.  geoL  soc. 
1845.  Kjerulf:  Z.  geol.  Ges.  11,  1870.  Hahn  cit  Kjerulf:  Terrassen 
iibers.  1880,  p.  13  Kjerulf:  Geol.  Norwegen,  Tafel  5  verzeichnet  Ver- 
breitung  und  Hohenlage  der  Terrassen  kartografisch. 

*)  Hutton:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.,  1790.  Prestwich:  Proc.  geol. 
socM  1837.  Beche:  Cornwall,  1839,  p.  423.  Beche:  Observer,  1853,  Kap.23. 
Brit.  Assoc.  Rep.,  1840.  Murchison:  Q.  geol.  soc,  1842.  Chambers: 
Sea  margins,  1848,  p.  19,  80.  Geikie:  Q.  geol.  soc,  1862,  p.  225.  Hahn  cit 
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Ablagerung  fluviatiler  Sedimente  entspricht,  gegen  das  In- 
land (in  den  Talern)  sanft  ansteigen. l)  Endlich  trifft  man  iiber 
den  besagten,  wenig  gehobenen  Terrassen  an  vielen  Stellen 
der  Berggeh&nge  Reste  hoch  gelegener  Terrassen,  welche 
einer  friiheren  Hebungs-Epoche  angehoren.  Das  stufenweise 
Auftreten  der  Terrassen  spricht  fur  ruckweise  Hebung, 
nach  welcher  immer  Epochen  der  Ruhe,  der  Erosion  und 
Alluvion  folgten.  Chambers  weist  solche  Terrassen  in  der 
Hohe  von  12,  24,  30,  110  und  local  selbst  360  und  600  m 
iiber  dem  Meere  nach. 

Aus  den  vorgeflihrten  Tatsachen  scheint  eine  allgemeine 
Hebung  Englands  in  jiingster  Zeit  zu  folgen ;  anderseits  sind 
aber  auch  viele  F&lle  von  unterseeischen  Waldern  bekannt; 
auch  trifft  man  Litoral-Conchylien  in  tiefem  Wasser,  woraus 
man  locale  Senkungen  ableitete. 2) 

I  tali  en.  —  An  der  West-Kiiste  von  Mittelitalien  stehen 
moderne  marine  Kalk-Ablagerungen  vielfach  bis  30  m  iiber  dem 
Meer  an;  die  Alluvial-Terrassen  des  Inlandes  liegen  100—200  m 
uber  dem  Meer.8) 

Im  Neapolitanischen  sind  die  Hebungen  viel  bedeutender: 
recente  marine  Ablagerungen  trifft  man  bis  100  m  iiber  dem 
Meer,  das  jiingste  Pliocan  reicht  aber  400—600  m  hoch.  Auch 
in  Sicilien  stehen  diese  jungen  Sedimente  hoch  an.4) 

Anderseits  weisen  die  Alluvionen  der  Kiisten  oft  Sen- 
kungs-Erscheinungen  auf:  alte  Pilaster  und  Gebaude  liegen 
unter  dem  Meer,  recente  Landschnecken  und  Torflager  werden 
in  namhafter  Tiefe  der  Flussdeltas  angetroffen. 6)  Die  Basis 

')  Chambers  cit.  p.  15.  Die  Beschaffenheit  der  Sedimente  erlaubt 
ubrigens  selten  mit  Bestimmtheit  die  marine  oder  fluviatile  Entstehung 
einer  Terrasse  zu  behaupten. 

•)  Austen:  Q.  geol.  Soc.  Vol.  17,  p.  69. 

*)  Cossigny:  Bui  geol.,  1875.  Stefani:  Mem.  comit  geol.  1877,  p. 86. 

•)  Hoffmann:  Gesch.  Geogn.,  1838,  p.  425.  Jb.  Mhi.,  1848.  Gemel- 
laro:  Q.  geol.  Soc.  Vol.  14,  p.  504.  Waters:  Jb.  Min  1879,  p.  709. 
Uzielli:  Bol.  soc.  geogr.,  1881,  p.  572  (Litteratur)  Gardner:  Geol.  Mag., 
1885,  p.  145. 

')  Donati,  Ferber,  Kloden,  Hoff,  Lyell,  Creduer,  Hahn 
cit.  in  Reyer:  Anderung  der  ital.  Alluvien.  Z.  Ges.  Erdkunde,  1882, 
Vol.  17,  p.  128.  Torflager  wurden  bei  Venedig  100  m  unter  dem  Meere 
angetroffen. 
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de$  Serapis-Tempels  war  wahrend  einer  langeren  Epoche  vom 
Meer  bedeckt  (Bohrmuscheln)  tind  jetzt  steht  sie  wieder  auf 
trockenem  Lande,  woraus  eine  Senkung  und  nachmalige 
Hebung  erschlossen  wird. *) 

InNord-Amerika  triflfc man mehrere  Alluvial-Terrassen 
iibereinander  als  Zeichen  wiederholter  ruckweiser  Hebung. 
Die  Terrassen  sind  z.  T.  marin,  z.  T.  fluviatil;  in  den  Alluvial- 
Gebieten  des  0.  und  S.  sind  anderseits  auch  locale  Senkungen 
nachgewiesen.  *) 

Die  Gestade  und  Taler  von  Siid-Amerika  weisen  gleich- 
f alls  mehrere  Terrassen  iibereinander  auf,  woraus  Darwin  auf 
wiederholte  ruckweise  Hebung  und  Perioden  der 
Kuhe  schliesst.  Die  Hebung,  welche  in  historischer  Zeit 
an  halt,  wird  per  Jahrhundert  etwa  auf  2  m  veranschlagt.3) 

Wahrend  fiir  die  meisten  Gebiete  von  Sttd-Amerika 
Hebungen  nachgewiesen  sind,  liegen  fiir  das  Gebiet  S.  von 
Chiloe  Beweise  einer  vollzogenen  Senkung  vor  (versunkene 
recente  Conchylienbanke  und  Walder,  Hahn  cit.). 

Im  grossen  Ocean  existiren  weite  Senkungs-,  anderseits 
aber  auch  Hebungs-Gebiete :  Oberflachlich  anwachsende,  tief 
fussende  Korallenriffe  beweisen  anhaltende  Senkung,  wahrend 
iunge  Riffe,  welche  iiber  den  mittleren  Wasserstand  aufragen, 
eine  erfolgte  Hebung  beweisen.4) 

Plotzliche  Nivo-Auderungeii  in  historischer  Zeit. 

Sowohl  Emersionen  als  auch  Submersionen  sind  als  Folgen 
plotzlicher  Dislocation  wiederholt  constatirt  worden. 

Das  Vers  in  ken  des  Kai  von  Madrid  und  die  von  hef- 
tigem  Beben  begleitete  Submersion  von  Port  Royal,  Jamaika, 
wurde  a.  0.  besprochen  (s.  Massenbewegung,  pag.  414). 

M  Bab b age:  Q.  geol.  Soc,  1834. 

*)  Rogers:  Americ.  Atlas,  1827.  Bayfield:  Proc.  Geol.  Soc,  1833. 
Riddell:  A.  J.  Vol.  37,  p.  211.  Lyell:  2.  Reise  iibers.  1861,  Vol.  2,  p.  79, 
260,  332.  Hahn  cit.  p.  111. 

a)  Darwin:  Reise  fibers.  Vol  %  p.  80,  116,  199,  236.  Domeyko, 
Reiss:  Verh.  Erdkuude,  Berlin,  1880.  Hahn,  p  83.  Peschel-Leipold: 
Fys.  Erdkunde,  1880,  p.  362. 

4)  Darwin:  Voy,  1839,  p.  666.  Dana:  Explor.  Exped ,  p.  396,  533. 
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1751  versank  wahrend  eines  intensiven  Erdbebens  auf 
Haiti  ein  20  Wegstunden  langer  Strich  der  Nordkuste  unter 
das  Meer. 

Nach  dem  Beben  von  Valparaiso  1822  wurde  eine  Hebung 
von  etwa  1  m  notirt.  Die  Hebung  vermindert  sich  in  solchen 
Fallen  meist  in  den  nachsten  Wochen  nach  erfolgter  Massen- 
bewegung  in  Folge  des  Zusammensitzens  der  aufgerilttelten 
Massen. 

Nach  dem  Beben  von  ^Conception,  Chile,  1751,  ragten  in 
dem  Grebiete,  welches  vordem  der  Hafen  eingenommen,  Sand- 


steinriffe.  Der  Betrag  der  Hebung  muss  sehr  bedeutend  ge- 
wesen  sein  (mehrere  Meter),  doch  erfolgte  die  nachste  gate 
Aufnahme  so  sp£t  nach  dem  Ereignisse,  dass  der  Betrag 
fraglich  bleibt  (Beechey,  Lyell).  Bei  dem  Beben  von  Concep- 
tion, 1835,  erfolgte  eine  Hebung  von  etwa  1*5  m  (trocken  ge- 
legte  Muschelbanke)  iiber  die  normale  Strandmarke.  Die 
DifFerenz  glich  sich  nach  einiger  Zeit  bis  auf  einen  Betrag 
von  0-6  m  aus.  Die  Insel  S.  Maria  blieb  aber  dauernd  1  w» 
holier.  Der  Meeresboden  war  local  z.  T.  in  Folge  der  Hebung, 
z.  T.  in  Folge  der  Alluvion  um  3  ;/*  erhoht. ') 

')  Graham:  Trans.  Geol.  Soc,  1822,  p.  413  mid  Pog.  Ann.  Vol.  3, 
p.  344.  Darwin,  Freyer  cit.  Phil.  Mag.,  1838.  R.  Geogr.  J.  Vol.  6.  Jb. 
Min,  1836,  p.  712,  1839,  p.  227.  Berghaus7  Ann.  Vol.  3.  Pissis:  C.B. 
1864,  Vol.  68,  p.  124.  Suess  bezweifelt  die  erfolgte  Hebung.  Suess 
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Ferner  ist  beachtenswert,  die  Submersion  derKiiste 
vonAohajain  Folge  des  Bebens  von  Aigion,  1861.  *)  Fig.  661 
zeigt  das  (dunkle)  anstehende  Gebirge  und  das  angelagerte 
(helle)  Alluvium.  Zwischen  dem  Fuss  des  Gebirges  und  dem 
Alluvialstreifen  verlauft  auf  eine  Strecke  von  13  km  eine  Serie 
von  Spalten,  welche  wahrend  dieses  Bebens  entstand;  auch 
der  Saum  des  versunkenen  Kiistenstreifens  wurde  in  Folge 
der  Massenbewegung,  wie  Fig.  661  zeigt,  von  zahlreichen 
Eissen  durchsetzt.  Die  Augenzeugen  konnten  das  langsame 
Versinken  des  Landes  fiihlen  und  sehen;  der  Senkungs- 
Vorgang  hielt,  wie  die  Messungen  ergaben,  durch  Stunden 
an,  war  aber  nur  unmittelbar  nach  dem  Beben  namhafb  und 
augenfallig.  Etwa  10  Minuten  nach  dem  Beben  brachen  die 
Wogen  des  Seebebens  iiber  das  Gestade  herein.  Wahrend  des 
Bebens  und  nach  demselben  ereigneten  sich  viele  Schlipfe 
und  Bergstiirze  in  einem  Umkreise  von  einem  Tagmarsch 
(50  km)  Durchmesser. 

Der  gesunkene  Uferstreifen  blieb  nach  der  Katastrofe  in 
einer  Breite  von  100 — 200  m  vom  Wasser  bedeckt  (schwarzer 
Uferstreifen  in  Fig.  66) ;  die  Orte  und  Hauser  des  betroffenen 
Gebietes  wurden  durch  die  Katastrofe  grossenteils  zerstort. 
Durch  ein  ahnliches,  doch  grossartigeres  Ereigniss  wurde  ehe- 
dem  die  schon  bei  Homer  erwahnte  Seestadt  Helike  zerstort 
und  unter  das  Meer  versenkt. 

Karakteristisch  fur  die  Katastrofe  des  Jahres  1861  ist  die 
Entstehung  zahlreicher  Sandkegel,  welche  iiber  den  Spalten 
(insb.  im  ostlichen  Gebiete,  Fig.  661)  aufgeschiittet  wurden. 

Die  Spalten  waren  meist  nur  20—30  m  lang  und.  1— 2  m 
breit;  doch  waren  sie  selten  iiber  1  m  tief.  Der  Grand  der 
Spalten  war  mit  Grundwasser,  Schlamm  und  Sand  gefullt; 
Sand  und  Schlamm  quoll,  gurgelte  und  sprudelte  hier  und 
dort  aus  den  Spalten  auf,  um  die  Eraptions-Offhungen  hfiufben 
sich  kleine  flache  Sandkegel.  Offenbar  wurde  durch  die  Massen- 
bewegung eine  tiefere  wasserreiche  Sandschichte  gepresst  und 

(Erde  Vol.  1,  p.  128)  hebt  hervor,  dass  viele  der  anscheinenden  Hebungen 
wohl  nur  Detritus-Anschwemmungen  sind,  welche  durch  den  Wasser- 
schwall  des  Seebebens  abgesetzt  wurden. 

^Schmidt:  Vulk.  und  Beben,  1881,  II.,  p.  76. 
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das  Material  entwich  aus  den  Spalten ;  falls  die  Schichte  von 
Gasen  durchsetzt  war,  kam  es  zu  lebhafteren  Eraptionen. 
wobei  Sand  und  Steine  aufflogen. l) 

Fig.  662  (nach  Schmidt)  zeigt  einen  Teil  des  versunkenen 


Fig.  662. 


Ufersaumes.  Man  sieht  die  Wipfel  der  Gestrauche  aus  der 
Wasserflache  aufragen.  Zahlreiche  Langs-  und  einige  Quer- 
spalten  durchsetzen  das  Land. 


Fig.  663. 


Fig.  664.  Fig.  665. 


Mehrfach  kommen  auch  grossere  BruchlScher  vor,  von 
welchen  mehrere  Spalten  ausstrahlen  (vgl.  Fig.  516).  Auf  den 

')  Schlammausbriiche  in  Folge  von  Dislocation.  Cavanilles:  J.  Phvs. 
Vol.  49.  Gilberts  Ann.  Vol.  6,  p.  67.  Humboldt:  Voy,  p.  317.  Abich: 
Pog.  1849,  Vol.  76,  p.  157. 
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-  Spalten  und  insb.  tiber  den  BruchlOchern  sitzen  hier  und  dort 
kraterformige  Kegel  mit  10—20°  Boschung. 

Fig.  662  zeigt  drei  dieser  Sandkrater.  Der  grCsste  hat 
20  m  Basis-Durchmesser.  Fig.  664  und  665  zeigt  den  Auf  blick 
auf  derartige  Gebilde.  Fig.  663  zeigt  das  Profil  (vgl.  Schlamm- 
quell-Facies). 

Ferner  sind  instructiv  die  Nachrichten  iiber  die  plotz- 
lichen  Hebungen  und  Sen- 
kungen  weiter  Landstriche 
in  Neu-Seeland  (Fig. 
666). 

Das  Beben  von  Neu- 
Seeland,  1865,  zeichnet 
sich  durch  den  ausseror- 
dentlichen  Betrag  der  He- 
bung  aus.  Der  siidwest- 
liche  Teil  der  N.-Insel  von 
Wellington  bis  zu  den 
Tararua-Bergen  (ocx  in  Fig. 
666)  war  nach  dem  Beben 
um  0*3 — 3  m  gehoben.  In 
letzterem  Gebiete  brach  die 
Hebung  mit  einer  Verwer- 
fung  schroff  ab  und  das 
Gebiet  im  0.  der  besagten 
Verwerfung  (das  weisse  Gebiet  im  0.  des  schraffirten  palao- 
zoischen  Gebirgszuges  in  Fig.  666)  zeigte  keine  Anderung 
des  Nivos.  Die  gehobene  Scholle  besteht  aus  Fyllit,  wah- 
rend  im  nicht  gehobenen  ostlichen  Gebiete  terziare  Schichten 
anstehen.  Vor  dem  Beben  konnte  man  das  Ufer  zwischen 
dem  Abfall  der  hohen  Scholle  und  dem  Meere  nicht  passiren, 
nach  der  Hebung  lag  ein  30  m  breiter  Uferstreifen  zu  Fussen 
der  steilen  Absturze  trocken,  wodurch  die  Anlage  einer  Kiisten- 
strasse  ermoglicht  wurde. 

Die  Verwerfung  liess  sich  als  steiler  Abfall  zwei  Tag- 
reisen  weit  landeinwarts  in  der  Eichtung  gegen  N.  verfolgen. 
Bis  zur  Hohe  von  3  in  iiber  der  Ebene  waren  die  Felsen  frisch 
briichig,  auf  weite  Strecken  klaffle  eine  2—3  m  breite  Spalte. 

51* 


1  2  8  4 

Fig.  666.  1  =  PalHozoisch,  2  =  Perm  bis  Jura, 
3,  4  =  kieselreiohe  und  basische  Lavcn. 
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Nach  dem  Beben  sah  man  am  S.  Strande  weithin  ein 
weisses  Band  von  Nulliporen,  3  m  hoch  iiber  dem  Meeres- 
spiegel  hinlaufen;  gerade  im  Gebiete  von  Wellington  war 
die  Hebung  aber  viel  geringfugiger.  Ob  es  sich  urn  die  ver- 
schiedengradige  Hebung  einer  Platte  handelt  oder  ob  die 
Hebungs-Scholle  aus  verschiedenen  Bruchstiicken  bestelit, 
welche  verschieden  gehoben  wurden,  ist  nicht  constatirt. 
Sudlich  von  der  besagten  Hebungs-Scholle  (auf  der  Siid-Insel, 
SW.  von  xx)  vollzog  sich  in  Folge  desselben  Bebens  eine 
namhafte  Senkung :  Der  Kustenstrich  beim  Weiran-Tal  senkte 
sich  urn  1*5  ;//,  wesshalb  man  nach  dem  Beben  eine  Stunde 
weiter  flussauf  gehen  musste,  urn  Susswasser  zu  treffen. ') 

Bei  einem  friiheren  Beben  (1848)  war  durch  diesen  Teil 
der  Siidinsel  eine  grosse  Spalte  gerissen  worden,  welche 
parallel  mit  der  Verwerfung  der  Tararua-Tafel  (N.Inselj 
verlief  und  von  cloudy  beach  landeinwarts  zwei  Tagreisen 
(100  km)  weit  verfolgt  werden  konnte. 

Neu-Seeland  wurde  in  der  kurzen  Zeit,  welche  wir  tiber- 
blicken,  von  vielen  namhaften  Beben  betroffen  (1826,  1832, 
1841,  1843,  1848,  1866  u.  s.  f.).  Das  Beben  von  1832  war  so 
heftig,  dass  die  Eingeborenen  allgemein  die  Flucht  ergriffen ; 
die  meisten  Beben  waren  von  namhaften  Seebeben  (und  Wogen- 
schwall)  begleitet.  Nattirlich  sind  derartige  Katastrofen  oft 
von  Entwasserung  und  Uberschwemmung  begleitet,  Kanfile 
und  Brunnen  versiegen,  das  Wasser  staut  sich  zu  Seen  etc.  *) 

Viel  haufiger  als  derartigen  ruckweisen  Nivo-Anderungen 
begegnen  wir  langsamen,  unmerklich  vorschreitenden  Bewe- 
gungen,  welche  begreiflicherweise  ebenso  wie  die  vorigen 
am  leichtesten  an  den  Kiisten  nachgewiesen  werden. 

In  historischer  Zeit  sind  die  Nivo-Schwankungen  unbe- 
deutend,  im  Sinne  des  Geologen  aber  vollziehen  sich  binnen 
kurzer  Zeitraume  sehr  bedeutende  Wandlungen.  Die  gehobenen 
Terrassen  von  Norwegen  sind  z.  T.  quarter  und  weisen  Litoral- 

')  Roberts,  Borlase,  Mantell,  Weld  cit  bei  Lyell  Bui.  Geol. 
(2)  1866,  Vol.  13,  p.  661.  Hector:  Rep.  Geol.  New-Zeeland,  1880—1884: 
auoh  Hochstetter  (Nense eland,  1863,  p.  89)  bringt  einige  Notizeu. 

*)  S.  Massenbewegung  (Mississippi).  Bar  tie  (Cutch)  J.  Geogr.  Soc. 
Vol.  40. 
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Bildungen  auf,  wahrend  man  in  tieferem  Horizont  die  ent- 
sprechenden  Tiefsee-Ablagerungen  antrifft.  *) 

Noch  viel  bedeutendere  Schwankungen  sind  seit  dem  Mioz&n 
vor  sich  gegangen2)  und  das  Eozan  treffen  wir  in  einzelnen 
Gebieten  1000,  3000  und  selbst  5000  m  iiber  dem  Meere  an. 

Drsacheu  der  Nivo-Anderungen,  Kritik  der  Beoba^htungen. 

Ich  teile  die  Nivo-Anderungen  ein  in 

A.  superficielle  Anderungen  (Alluvion  und  vul- 
kanische  Aufschuttung  einerseits  und  Erosion  anderseits). 

B.  Bewegungen  der  Erdkruste.  Diese  vollziehen 
sich  in  Folge  ungleicher  Contraction,  ungleicher  Belastung, 
Stoffwechsel,  durch  Eruptionen  verursachten  Substanzverlust. 
Endlich  wird  der  gesammte  Erdkorper  unter  dem  Einflusse 
kosmischer  Agentien  deformirt. 

C.  Anderungen  des  Meeresstandes  treten  ein  in  Folge 
jeder  superflciellen  oder  Krusten-Anderung,  anderseits  werden 
sie  durch  kosmische  Einfliisse  verursacht. 

Beachtet  man  diese  Momenta,  so  erkennt  man,  dass  die 
meisten  Beobachtungen  iiber  Hebung  und  Senkung  einer 
kritischen  "Dberprftfung  an  Ort  und  Stelle  unterzogen  werden 
miissen  und  dass  man,  da  Erde  wie  Meer  variabel  sind,  die 
Emersion  und  Submersion  vorlaufig  nur  als  relative  Ver- 
schiebungen  auffassen  darf.8) 

Man  wird  zunachst  Horizonte  fixiren,  welche  eine 
gleichmassige  Ni vo- Anderung  aufweisen  und  man 
wird  die  localen  Abweichungen  auf  diesen  Horizont  beziehen. 

Geschicke  der  Strandgebilde  und  Alluvien. 

In  massiger  Entfernung  vom  Gestade  werden  (insb.  im 
Bereiche  der  Flussmiindungen)  Strandbarren  (Nehrung,  Lido) 

')  Sars-Kjerulf:  Univers.  Programm,  Kristiania  1860.  Fuchs: 
Tiefseebildungen  cit.  p.  517. 

*)  Seguenza:  Sedim.  plioc.  a  grandi  profonditi,  bol.  soc.  malacol., 
1875.  Fuchs  cit 

*)  Suess  spricht  aus  diesem  Grunde  nur  von  negativen  und  posi- 
tiven  Verschiebungen.  S.  Verhandl.  geol.  Reichs.,  1880,  p.  171. 
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abgelagert,  zwischen  diesen  und  dem  Gestade  verlauft  eine 
seichte  Wasserstrasse,  welche  durch  locale  Abschlusse  in  ein- 
zelne  Strandseen  (Lagune,  Haff )  zerfallt.  Auch  diese  werden, 
wenn  die  Alluvion  nicht  durch  Submersion  uberwogen  wird, 
allmahlig  verlandet. 

Gute  Beispiele  der  successiven  Verlandung  durch  Vor- 


Fig.  (568. 


Fig.  687.  Fig.  669. 


schieben  der  Alluvien  bieten  die  Kusten  Italiens,  deren  Wand- 
lung  in  historischer  Zeit  ich  a.  0.  besprochen  habe.1) 

Wahrend  in  diesen  Fallen  (trotz  localer  Senkungen)  die 
Verlandung  fortschreitet,  iiberwiegt  am  Nordsee-Strand  die 
Submersion.  Fig.  667  zeigt  die  Verhaltnisse  der  Kiiste  von 
Norderney  (Land  dunkel,  Seichtgebiete,  welche  bei  Ebbe  z.  T. 
trocken  liegen,  punktirt,  tieferes  Wasser  hell,  N.,  E.  =  Norden, 
Emden).  Das  Land  beherrschte  in  alterer,  historischer  Zeit 

')  Reyer:  Anderungen  der  italischen  Alluvien  in  historischer  Zeit. 
Z.  Gesell.  Erdkunde,  Vol.  17,  p.  115,  init  Figuren  und  Litteratur. 
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einen  grossen  Teil  des  heutigen  Seichtmeeres  und  die  Niede- 
rungen  waren  grossenteils  eingedammt  und  kultivirt.  In  den 
letzten  Jahrhunderten  des  Mittelalters  machte  aber  die  Sub- 
mersion so  rasche  Fortschritte,  dass  die  Eindammungen  bei 
wiederholten  Hochfluten  fielen.  Damals  wurden  u.  a.  die  hoch- 
kultivirten  Niederungen  des  Dollart  iiberflutet.  Fig.  668  zeigt 
die  urspriingliche  Ausdehnung  der  Kulturen  im  Dollartgebiete, 
Fig.  669  die  Uberflutung,  Fig.  667  die  heutige  G-estaltung. 


Fig.  670.  Fig.  671. 


Nivo-Anderungen  werden  in  kultivirten  Kiistenstrichen 
leicht  nachgewiesen ;  wo  dagegen  derartige  historische  Nach- 
weise  fehlen,  ist  man  auf  geologische  Beobachtung  angewiesen. 
Diessbeziiglich  sind  von  besonderer  Bedeutung  die  Terrassen. 

Strandstufeu  und  Terrassen.1) 

Die  See  nagt  entweder  eine  Stufe  (Strandlinie  oder  besser 
Strandstufe,  Fig.  670)  in  das  anstehende  Gestein  des  Ge- 
stades  ein  oder  sie  bildet  aus  dem  disponiblen  Detritus  und 
den  eigenen  Produkten  ein  Strand-Sediment,  welches 
gleichfalls  in  Form  einer  Stufe  unmittelbar  unter  dem  See- 
spiegel  ansteht  (Fig.  671).  Beide  Arten  von  Stufen  treten  in 
Folge  von  Emersion  als  Terrassen  im  Relief  hervor.  Die 
Emersion  wird,  da  die  Strandstufen  lange  erhalten  bleiben, 

')  Cialdi:  Moto  del  mare  e  correnti  littorali.  Beaumont:  Geol. 
prat.,  L,  p.  225.  Bravais:  cit.  Studien  von  Pettersen  u.  Mohn  im 
Archiv  f.  Math,  og  Natur.,  1878,  f.,  Vol.  3—5.  Pettersen:  Terrassen, 
ubers.  in  Z.  f.  Naturwiss.,  1880,  Vol.  58,  p.  783.  Kjerulf:  Geol.  Nor- 
wegen,  Ubers.  1880.  Lehmann:  Strandlinien,  1879,  u.  Z.  Ges.  Naturwiss., 
1881.  Gilbert:  cit. 
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leicht  nachgewiesen,  w&hrend  die  Beweise  einer  erfolgten 
Submersion  meist  dem  Auge  entzogen  werden.1) 
Geht  die  Emersion  gleichm&ssig  vor  sich,  so  muss  ein 
Continuum  aufsteigender  Strandbildungen  entstehen.  In  der 
Natur  beobachtet  man  aber  oft  auffallende  Strandstufen 
in  verschiedenen  Abstanden,  woraus  folgt,  dass  die 
Nivo-Anderungen  ruckweise  vor  sich  gegangen  sind  (rasche 


Pig.  672.  Fig.  678. 


Hebung  und  darauffolgender  Stillstand).  Fig.  674  zeigfc  das 
Profil  der  Strand-Terrassen  von  Kverve,  Norwegen  (Lehmann), 
Fig.  672  gibt  den  Anblick  der  zwei  Strandstufen  von  Varg- 
sund2)  und  Fig.  673  zeigt  den  Torghat  mit  seiner  109  m  hohen 
Terrasse. 3) 

1st  der  Betrag  der  Emersion  bei  gleichartigem  Relief  des 
Hinterlandes  auf  grosse  Strecken  (l&ngs  der  Kiisten  verschie- 


Flg.  674. 


dener  Lander)  constant,  so  ist  die  Bewegung  wahrscheinlich 
auf  einen  Riickzug  des  Meeres  zu  beziehen. 4) 

Haufiger  kommt  es  jedoch  vor,  dass  die  Strandstufen  ver- 
schiedener  Gebiete  ein  wechselndes  Nivo  beherrschen,  was 

l)  Hebungs-Gebiete  werden  haufiger  notirt,  als  gesunkene  Districte. 
Hahn:  cit,  p.  28,  222. 

9)  Nach  Mohn:  Die  obere  Terrasse  stent  46m  dber  dem  Meer  an. 

■)  Nach  Mohn:  Der  Gipfel  des  Torghat  =  250  m. 

*)  Prevost:  Bui.  geol.,  1840.  Der  allgemeine  Rfickzug  des  Meeres 
kann,  wie  in  der  kosm.  Geol.  ausgefiihrt  wird,  durch  verschiedene  Ur- 
sachen  bedingt  sein. 
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eine  local  wechselnde  Hebung  des  Landes  beweist, 
ohne  eine  gleichzeitig  stattfindende  Verschiebung  des  Meeres 
auszuschliessen. l) 

Seen  besitzen  gleichfalls  oft  Terrassen,  welche  dem  wech- 
selnden  Wasserstand,  insb.  den  wechselnden  Stadien  der  Emer- 


Fig.  675. 


sion  und  Erosion  des  bez.  Gebietes  entsprechen.  Fig.  675 
zeigt  den  Anblick  der  Terrassen  des  Lake  Bonneville  (N.- 


.ii 

Fig.  676.  Fig.  677. 

Amerika)  nach  Gilbert2),  Fig.  676,  zeigt  das  Profil-Schema 
der  Bonneville-Terrassen. 

Wahrend  der  ersten  Hochwasser-Periode  bildete  sich  die 

')  S.  Pengelly:  Brit.  Assoc.  Rep.,  1866,  gegen  Chambers,  welcher 
alle  Terrassen  von  gleichem  Nivo  als  gleichzeitige  Gebilde  deutet. 

■)  Gilbert:  Lake  Bonneville,  2.  Rep.  U.  St.  Survey,  1880,  p.  182; 
5.  Rep.  U.  St.  Survey,  1883,  p.  Ill,  vgl.  Russell:  Lake  Lahontan,  3.  Rep. 
U.  St.  Survey. 
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Serie  2—7.  In  der  zweiten  Pluviai-Periode  wurde  die  jiingere 
Terrassen-Serie  2 —  7  gebildet.  Jetzt  gewann  der  machtige  See 
erst  einen  Abfluss,  der  Abflussriegel  wurde  rasch  erodirt  mid 


Fig.  678.  Fig.  679.  Fig.  6N0. 


das  Nivo  sank  nun  rasch  bis  unter  die  Terrasse  2.  Dann  blieb 
das  Nivo  durch  langere  Zeit  stationfir  und  es  bildete  sich  die 
letzte  und  tiefste  Terrasse  (unter  2).  Fig.  677  zeigt  das  ana- 
logs Profil  der  Lahontan- 
Terrassen  (in  grosserem 
Masstab,  nach  Russell). 

Fig.  678—680  veran- 
schaulicht  die  verschie- 
denen  Beziehungen  der 
Terrassen.  Fig.  681  zeigt 
einen  Teil  des  alten  La- 
hontan-Ufers  mit  Lagune 
und  Terrassen  (Russell: 
Lake  Lahontan,  1885). 

In  den  Talern  der 
Inland  -  Gebirge  treten 

haufig  Terrassen  auf, 
welche  in  wenigen  Fallen 
aus  alten  Seeufer  -  Sedi- 
menten,  in  der  Regel 
jedoch  aus  gemeinen 
Tal-Alluvien  beste- 
hen.  Die  Taler  waren 
vordem  hoher  mit  Alluvium  aufgefullt  und  die  Fliisse 
flossen  im  Nivo  dieser  Alluvionen  (Fig.  682).  Spater  er- 
folgte  Emersion  und  nun  griff  die  Erosion  tiefer 
e  i  n.  Sie  raumte  eine  Flussrinne  aus ;  von  den  alten  Alluvien 
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aber  blieben  einzelne  Terrassen  erhalten,  wie  Fig.  683  veran- 
schaulicht. 

In  den  Alp  en  trifft  man  ausgezeichnete  Terrassen  ira 
Inn-  und  Drautal,  im  Tessin  etc.1)  Der  Grand  des  Tessin- 
tales  ist  schluchtig,  hohe  Abstiirze  der  alten  Alluvien  stehen 
an;  iiber  diesen  schluchtigen  Partien  folgen  in  namhafter 
Hohe  flache  Kultur-Terrassen,  welche  als  Isohypsen-Bander 
von  wechselnder  Breite  von  Dorf  zu  Dorf  fiihren. 

In  den  Isohypsen-Karten  fallen  die  Terrassen  auf  durch 
weites  Auseinanderriicken  der  Isohypsen.  Die  Terrassen  treten 


Fig.  t*2.  Fig.  e*3. 


im  Relief  klar  hervor,  sie  zeichnen  sich  durch  reiche  Kultur 
aus.  Die  Giiter  und  Ortschaften  liegen  auf  ihnen. 

Die  Haupt-Terrasse  lasst  sich  7  Stunden  weit  verfolgen 
und  liegt  etwa  1440  m  iiber  dem  Meer.  Ausserdem  liegen  noch 
mehrere  unbedeutende  Terrassen -Relicte  in  verschiedenen 
Horizonten  iiber  der  Haupt-Terrasse.  Diese  Terrassen  sind, 
wie  die  Funde  von  Bohrmuschel-Lochern  beweisen,  z.  T. 
marin  und  dem  Alter  nach  wohl  z.  T.  pliozan,  sicher  pra- 
glacial,  da  man  abgeschliffene,  von  MorSnen  bedeckte  Terrassen 
triffl  (Stapff:  cit.,  p.  66). 

Wahrend  die  Terrassen  in  diesem  Gebiete  auffallend  hoch 
liegen,  stehen  sie  in  anderen  Landstrichen  nur  100—300;// 
iiber  der  Talsohle  an. 

Die  einzelnen  Terrassen  bildeten  sich  zu  verschiedenen 
Zeiten  seit  dem  Terzi&r  und  in  unseren  Tagen  bilden  sich 
in  vielen  Gebieten  in  Folge  der  tieferen  Auskolkung  der 
Gerinne  abermals  Terrassen. 

')  Boclmer:  Terrassen  der  Schweiz,  1880.  Lowl:  Terrassen  der 
Alpen.  Petermanns  Mitt.,  1882,  p.  138.  Stapff:  Z.  geol.  Ges.,  1882,  p. 41. 
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Ursache  der  Terrassen -Bildung 

ist  entweder 

1.  ein  Ruckzug  des  Meeres  oder 

2.  die  Hebung  des  bez.  Landstriches. 

2  a.  W&hrend  erstere  Bewegung  ein  sehr  gleichmassiges 
Terrassen-System  erzeugt,  erfolgt  die  Hebung  des  Landes 


Fig.  P8i. 


gemeiniglich  so  unregelmassig,  dass  die  Terrassen  strich-  und 
schollenweise  verschiedene  Horizonte  einnehmen.  Die  Fal- 
tung  beherrscht  meist  eine  grossere  Langszone,  wahrend 
die  rupturelle  Deformation  einzelne  Schollen  hebt  oder 

senkt.  Fig.  684  zeigt  eine 
Verwerfung,  welche  zur 
Folge  hat,  dass  das  Allu- 
085  vium  auf  dem  gehobenen 
linken  Fltigel  eine  Terrasse 
bildet,  in  Fig.  686 ,  686 
sieht  man  den  Bach  aus 
dem  hohen  Seitental  in  das 
<xr,  durch  einen  Grabenbruch 
bedingte  tiefe  Haupttal 
niedersturzen.  In  beiden 
Fallen  konnen  die  in  hohem 
Nivo  anstehenden  Terrassen  und  Talboden  entweder  aus  den 
Gesteinen  des  Grundgebirges  oder  aus  Alluvium  bestehen. 

Ferner  konnen  durch  locale  Ursachen  Terrassen  von  be- 
schrankter  Ausdehnung  entstehen: 

3.  Ein  harter  Gesteins-Complex,  welcher  eine 
Erosionsrinne  durchquert,  kann  die  weitere  Erosion  im  Ober- 
lauf  hemmen.  Es  entsteht  daselbst  eine  Stufe,  welche  rasch 
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zu  den  leichter  erodirbaren  Gebieten  des  Unterlaufes  sich 
absenkt  (Stromschnellen,  Wasserfalle  im  Gebiete  des  hart  en 
Talriegels  in  Fig.  687,  vgl.  Fig.  396). 

4.  Gletscher  konnen  das  durch  sie  bedeckte  Gebiet 
so  weit  schiitzen,  dass  sich  daselbst  eine  hohere  Talstufe  aus- 
bildet. 

5.  Wird  durch  Bergstiirze,  Gletscher,  Vulkane  etc.  ein 


187 


68h 


Wall  auTgeworfen,  so  kann  der  sich  dahinter  sammelnde 
Detritus  eine  Talstufe  bilden  (Fig.  688).  >) 

In  solchen  Fallen  fallt  die  Stufe  mitunter  gerade  in  das 
Gebiet  leicht  erodirbarer  Gesteine  und  wird  durchaus  nicht 


Fip.  HHP. 

Pustertal.      Pyllit.  GneissRranit.  R.      Glimmer  Schiefor.     H.  Granit. 


Antholzer  Tal.  —  R  =  Ramel stein,  H  —  Hochdorn. 


durch  einen  „harten  Talriegel"  bedingt.  So  steht  die  Alluvial- 
Terrasse  des  Antholz-Tales,  Tirol  (Fig.  689),  gerade  in  der 
Zone  des  weichen  Glimmerschiefers  an,  welcher  in  den  Kamm- 
gebieten  viel  tiefer  erodirt  ist  als  der  benachbarte  Granit  und 
Gneiss  (Lowl).  Nicht  das  anstehende  Gestein,  sondern  der 
Schutt,  welcher  von  den  Seitenbachen  hier  angehauft  wird, 
veranlasst  die  Entstehung  einer  Terrasse  im  Oberlauf,  welche" 
diese  Region  vor  weiterer  Erosion  schutzt,  wahrend  im  Unter- 
lauf  ausgeraumt  und  erodirt  wird. 

J)  Lowl  bespricht  diese  localen  Ursachen  (Punkt  8— 5)  cit  p.  189  f. 
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Beweguug  loser  Massen  als  Ursache  von  Nivo- 
Anderimgeii. 

Diese  Verhaltnisse  werden  verwickelt  durch  den  Umstand, 
dass  die  losen  Gebilde  insb.  wo  sie  in  grosser  Machtigkeit 
abgelagert  sind,  selbstandige  Massenbewegungen  ausfuhren 
und  aus  diesem  Grunde  rdcht  als  fixe  Hohenmarken  verwertet 
werden  konnen.  Diess  gilt  insb.  flir  die  Deltas,  deren  Wand- 
lungen  ioh  im  Folgenden  karakterisire : 

Bei  const  an  tern  Nivo  konnen  die  Fliisse  ihr  Bett  im 
Unterlauf  nicht  tief  auskolken;  sie  wandern  (falls  die  Kultur 
diess  nicht  beschrankt)  maandrisch  durch  das  Alluvialgebiet, 
sie  wechseln  ihren  Lauf  und  erhohen  das  Alluvium 
fortwahrend.  Zugleich  mit  der  Erhohung  tritt  auch  eine  Vor- 
schiebung  des  Landes  (Verlandung)  ein.  Nahe  dem  Ufer 
lagern  sich  die  vom  Wellenschlag  getriebenen  Alluvialxa assen 
mit  geringem  Boschungswinkel,  wahrend  in  tiefer  ruhiger  See 
ein  steiler  (der  Maximal-Boschung  sich  ann^hernder)  Abfalls- 
winkel  herrsoht. 

'Die  bez.  Alluvien  sitzen  mit  der  Zeit  zusammen, 
wozu  nicht  wenig  die  Verwesung  der  organischen  Beste  (Torf- 
moore  etc.)  beitragt ;  iiberdiess  treten  Massenbewegungen  ein, 
weil  die  losen  Massen  gemeiniglich  auf  einer  geneigten 
Unterlage  ruhen  und  durch  Alluvion  erhoht,  ferner  durci 
Dislocationen   des  Untergrundes    erschiittert    sowie  durch 
Wechsel  des  Wasserstandes   influenzirt  werden.  Einzelne 
Partien  konnen  sich  nicht  mehr  halten,  es  tritt  ein  rollendes 
Grleiten   und   eine  locale   Senkung  ein,   welche  von  Erd- 
erschiitterung  begleitet  ist.1)   In  Folge   dieser  h&ufig  sich 
wiederholenden  Vorgange  sinken  die  (durch  reichen  Facies- 
Wechsel  ausgezeichneten)  Massen  in  ein  tieferes  Nivo,  wah- 
rend der  Fluss  die  Senkung  durch  neuerliche  Alluvion  aus- 
gleicht. 

Dieselbe  Betrachtung  gilt  fur  eine  geringe  negative  Be- 
wegung  des  Bodens.  Sobald  die  Senkung  aber  so  rasch  vor 

Reyer:  Bewegung  in  losen  Massen.  Jb.  geol.  Reichs.  1881  und 
Kap.  „Massenbewegungw.  Die  Senkungen  sind  oft  begleitet  von  Auftrei- 
bungen  im  angrenzenden  Gebiet. 
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sich  geht,  dass  die  Alluvion  nicht  Schritt  halten  kann,  muss 
das  Ufer  weichen  und  das  Meer  dringt  vor. 

Herrscht  umgekehrt  Emersion,  d.  i.  positive  Be- 
wegung  des  Landes  oder  Ruckzug  des  Meeres,  so 
kolkt  der  Fluss  sein  Bett  tiefer  aus  und  die  Bodenerhohung 
durch  Alluvion  hort  schliesslieh  auf;  sammtliche 
suspendirte  Stoffe  werden  in  die  See  vorgeschoben  und  das 
Delta  wachst  entsprechend  stark. 

Zusammensitzungen  und  Massenbewegungen  greifen  auch 
in  diesem  Falle  ein  und  bewirken  ein  sinkendes  Vor- 
riicken,  welches  unter  Umstanden  strichweise  die 
allgemeine  Hebung  uberbieten  kann.  Das  Delta  hat 
also  sowohl  bei  herrschender  Hebung  als  auch  bei  massiger 
Submersion  (so  lange  die  Alluvion  das  Ubergewicht  behaltj 
die  Tendenz,  seine  Trockenfl&che  zu  vergrossern. *) 

Im  Falle  der  Emersion  wachst  das  Delta  durch  Vorlage- 
rung,  im  Falle  der  Submersion  vorwiegend  durch  Auflagerung. 
In  jedem  Falle  treten  z.  T.  compensirende  Bewegungen 
ein:  im  Falle  der  Emersion  wirken  Erosion  und  Zusam- 
mensitzen  als  negative  Factoren  der  Emersion  entgegen, 
im  Falle  der  Submersion  wird  diese  negative  Bewegung 
durch  geringfugiges  Zusammensitzen  des  Alluviums  unter- 
sttitzt,  wahrend  die  Auflagerung  junger  Alluvial- 
mas  sen  als  positiver  Factor  entgegenwirkt. 

Die  Nivo-Verhaltnisse  der  alluvialen  Massen  sind  an  sich 
labil  und  erleiden  Anderungen,  auch  wenn  der  Untergrund 
und  das  Meeres-Nivo  unverandert  bleiben.  Kommt  dazu  uber- 
diess  eine  (meist  unregelmassige)  Dislocation  des  Unter- 
grundes  oder  andert  sich  das  Meeres-Nivo,  so  wird 
das  Problem  bei  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  und 

')  Behrendt  (Geol.  des  Kurischen  Haffs)  ist  der  Meinuug,  dass 
das  Delta  in  Senkungs-Gebieten  an  wachst,  was  natiirlich  fiir  den  sub- 
niarinen  Teil  desselben  unter  alien  Umstanden  zutriftt.  Credner  („Deltaw 
in  Petermanns  Erganz.  VoL  12,  p.  30.  53,  60)  hebt  dagegen  hervor,  dass 
Deltas  oft  in  Hebungs-Gebieten  liegen  und  meint,  dass  die  Verlandung 
durch  betrachtliche  Senkung  gemeiniglich  vereitelt  wird.  Eine  massige 
Senkung  kann  aber  durch  die  Alluvion  uberboten  werden.  Die  Trocken- 
fiachen  mancher  Deltas  (Po,  Ganges  etc.)  wachsen  an,  trotzdem  die  bez. 
Gebiete  sich  massig  senken.  Hahn  cit.  p.  11,25. 
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Methoden  unlosbar.  Diess  gilt  z.  B.  fur  das  Podelta,  welches 
sicher  zusammensitzt  und  Mas9enbewegungen  complicirter  Art 
ausfiihrt  und  uberdiess,  wie  Suess  zeigt,  auf  einem  Senkungs- 
feld  aufruht. *)  Trotzdem  der  Untergrund  des  Deltas  aber  sinkt 
und  trotzdem  das  Zusammensitzen  des  Alluviums  im  selben 
Sinne  wirkt,  hat  sich  das  Delta  in  historischer  Zeit  namhaft 
vorgeschoben, 3)  was  beweist,  dass  die  Alluvion  auch  ziemlich 
betrachtliche  Senkungen  iiberbieten  kann.  Bei  namhafter  Sen- 
kung  und  geringer  Alluvion  wird  allerdings  der  Fall  eintreten, 
dass  das  Meer  sehliesslich  das  Alluvium  ganz  bedeckt,  den 
Fuss  des  Gebirges  bespiilt  und  endlich  in  die  Taler  eindringfc. 
Das  ist  aber  nur  ein  extremer  Fall  und  selbst  dieser  ist  nicht 
geeignet,  eine  bestimmte  Behauptung  bez.  der  Submersions- 
Zeit  aufzustellen :  eine  Fjord -Landschaft  beweist  nur,  dass 
in  einer  vergangenen  Zeit  eine  Submersion  eintrat;  seitdem 
kann  bereits  wieder  eine  Emersion  im  Zuge  sein,  ohne  so- 
gleich  eine  auffallige  Verlandung  zu  bewirken. 8) 

Ebenso  wenig  "Wert  diirften  die  formellen  Schliisse  bez. 
der  Ausbreitung  oder  Einschrankung  aller  anderen  ins  Meer 
vorgeschobenen  losen  Landgebilde  haben.  Derartige  Ande- 
rungen  konnen  allerdings  durch  Emersion,  bez.  Submersion 
bedingt  sein,  sie  konnen  aber  auch  durch  marine  oder  fluvia- 
tile  Alluvion  oder  durch  Erosion  bedingt  sein.4) 

Wertvoller  sind  die  Inland-Terrassen,  welche,  falls 
sie  recent  marin  sind,  eine  Emersion  beweisen  und  falls 

')  Suess  fiihrt  das  Vorkommen  von  Torfmooren  und  Landschneckeu 
in  nainhafber  Tiefe  auf  die  Senkung  des  Unterginindes  zuriick,  wahrend 
ich  dem  Zusammensitzen  und  den  Massenbewegungen  des  Alluviums  eine 
grossere  Bedeutung  beilege. 

9)  Reyer:  Anderung  der  ital.  Alluvien.  Z.  Gesell.  Erdkunde,  VoLl7. 

a)  Hahn  behauptet  (p.  24),  dass  flache  glatte  Kusten  auf  Hebiing, 
Steilkusten  ohne  Vorgebirge  und  Inseln  auf  Senkung  bindeuten.  Ieh  halte 
diese  Beweise  fiir  zweifelhaft;  man  wird,  auf  sie  gestiitzt,  bald  richtig, 
bald  falsch  raten. 

4)  Inseln  und  Strandbarren,  welche  kleiner  oder  grosser  werden; 
Halbinseln,  welche  einst  Inseln  waren  etc.  Derartige  Verhaltnisse  geben 
an  sich  keinerlei  Aufschluss  iiber  stattgehabte  Nivo-Anderungen.  Die  aos 
den  Namen  erschlossene  Verlandung  vieler  Inseln  von  Japan  (E.  Nau- 
mann:  Japan.  Inseln,  1885,  p.  90)  mag  z.  T.  auf  Alluvion,  z.  T.  auf  Emer- 
sion beruhen. 
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sie  fluviatil  sind,  eine  solche  wenigstens  wahrscheinlich 
machen. !) 

Gleich  den  marinen  Inland-Terrassen  sind  auch  die  ma- 
rinen  Strand-Terrassen  und  Stufen  Beweise  einer  zu 
irgend  einer  Zeit  erfolgten  Emersion,  wobei  man 
allerdings  nicht  aus  dem  Auge  lassen  darf,  dass  die  Emer- 
sion moglicher  Weise  schon  langst  aufgehort  hat  und 
vielleicht  einer  gegenteiligen  Bewegung  gewichen  ist.  Eine 
generelle  Submersion  ist  nur  in  wenigen  Fallen  nach- 
weisbar,  da  die  Submersion  von  Alluvien  (mit  Waldern,  Ge- 
bauden  etc.),  welche  besonders  auffallig  ist,  meist  nur  auf 
einer  localen  Massenbewegung  des  Alluviums,  nicht  aber  auf 
einer  tief liegenden  generellen  Bewegung  beruhen  durfte.  Da- 
gegen  ist  im  Gebiete  der  Kor  allenriff  e  der  Nachweis  einer 
anhaltenden  Senkung  leicht  und  bei  Vulkanen  ist  es  gleich- 
falls  sicher,  dass  der  Untergrund  sich  senkt,  w&hrend 
die  Oberfl&che  des  bez.  Gebietes  meist  eine  positive 
Bewegung  aufweisen  diirfte. 

Aber  auch  in  diesen  Fallen  muss  man  fragen,  ob  die 
bez.  Bewegung  derzeit  noch  anhalt  oder  ob  in  jungster 
Zeit  vielleicht  Stillstand  oder  gegenteiligG  Bewegung  ein- 
getreten  ist. 

Nivo- Anderungen  im  Inland  sind  begreiflicher 
Weise  schwierig  nachzuweisen ;  wiederholt  wurde  notirt,  dass 
ein  Berg  oder  ein  Gebaude  etc.  von  einem  bestimmten  Stand- 
punkte  aus  visirt,  im  Laufe  der  Zeit  seinen  Standpunkt  andertej 
auftauchte  oder  untertauchte ;  die  geodatischen  Fixpunkte  er- 
weisen  sich  als  variabel  etc. ; 2)  es  ist  aber  wohl  klar,  dass 
man  hieraus  nicht  schlechtweg  eine  Hebung,  bez.  Senkung 
erschliessen  darf.  Es  kann  sich  in  solchen  Fallen  ebensowohl 
am  Aufschiittung  oder  Abtragung  handeln.  Aber  selbst  wenn 
die  essentielle  Nivo-Anderung  (der  Erdkruste)  erwiesen  ist, 

')  Tieferlegung  der  Taler  kann  einfach  Folge  der  Erosion  sein,  meist 
wird  aber  eine  namhafte  Austiefung  durch  Emersion  bedingt  sein. 

8)  Hoff:  Veranderungen,  Vol.  8,  p.  12.  Anderung  der  Fixpunkte: 
Zeune:  Berghaus  Ann.,  1836,  p.  22.  Scott:  A.  J.,  1864,  Vol.38,  p.  243. 
Uzielli:  Oscill.  terrestr.  bnl.  soc.  geogr.,  1888,  p.  141.  Issel:  Oscill. 
leute.  1883.  Gunther:  Geofysik,  I.,  p.  219.  Reyer:  Toskana,  1884, 
p.  44  (Volterra). 
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bleibt  es  in  den  meisten  Fallen  fraglioh,  welcher  Fliigel  sich 
gehoben,  bez.  gesenkt  hat,  der  absolute  Betrag  der  Ande- 
rang  aber  bleibt  wohl  regelmassig  unbekannt. 

Erst  die  Prftcisions-Ni vellirungen  unserer  Zeit 
geben  verlassliche  Anhaltspunkte.  Insbesondere  aber  sind  die 
Pracisions-Wege  (Bahnen  und  Tunnels)  von  entechei- 
dender  Becheutung ;  eine  wellige  Auftreibung  oder  Depression 
im  Bereiche  einer  Bahn  fallt  auf,  sobald  sie  einen  namhaften 
Betrag  erreicht,  vor  allem  aber  werden  Verwerfungen  der 
Beachtung  nicht  entgehen. 

Trotz  dieser  Anhaltspunkte  ist  es  fur  Tektonik  und  Beben- 
forschung  unerlasslich,  Punkte  im  Anstehenden  zubeiden 
Seitender  bekann ten  Verwerfungen  zufixirenuiid 
von  Zeit  zu  Zeit  zuvergleichen.  Die LOsung  dieser Fragen 
ist  fur  die  betreffenden  Gebiete  praktisch  wichtig  und  es  liegt 
im  Interesse  des  Staates,  die  einschlagigen  Untersuchungen 
zu  unterstiitzen. 

Ergebniss.  1.  Recente,  mit  dem  Fels  fest  verbundene 
Terrassen  und  Strandstufen  beweisen  Emersion  in  recenter 
Zeit;  ob  diese  in  jiingster  (historischer)  Zeit  anhalt,  mm 
aber  erst  durch  die  Emersion  anthropogener  Gebilde.  erwiesei 
werden. 

2.  Alluviale  Inland-Terrassen  liefiern  einen  erganzenden 
Beweis. 

3.  Die  Senkung  alluvialer  Gebilde  ist  oft  eine  locale, 
durch  Zusammensitzen  und  Massenbewegung  bedingte  Er- 
scheinung  und  gibt  desshalb  keinen  Aufschluss  iiber  das  Ver- 
haltniss  des  bez.  Landstriches  im  Ganzen  (bez.  des  Grand- 
gebirges). 

4.  KorallenriflTe  beweisen  reoente  Senkung ;  ob  diese  anch 
in  jiingster  Zeit  anhalt,  muss  durch  historische  Beweise  er- 
hartet  werden. 

B.  Emersion  wird  leichter  und  ofter  nachgewiesen  als 
Submersion  und  waltet  demgemass  anscheinend  vor. 

Die  derz.  vorliegenden  Daten  sind  offenbar  nur  nach 
kritischer  Priifung  an  Ort  und  Stelle  verwertbar.  Ein  klarer 
Aufschluss  iiber  die  Vorgange  unserer  Zeit  wird  in  vielen 
Fallen  erst  moglich  werden  durch  Anlage  und  Beobachtung 
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von  Strandmarken.  Diese  sind  im  festen  Gebirg  anzu- 
bringen  und  geben  dann  Aufschluss  liber  die  generelle 
oder  8chollen weise  Emersion,  bez.  Submersion  des 
betreffenden  Landstriches.  Abstrahirt  man  von  den  auf  einzelne 
Gebirgsziige  beschrankten  Bewegungen  der  festen  Erdkruste, 
so  kann  sich  eine  generelle,  durch  Anderung  des 
Meeresspiegels  bedingte  Emersion,  bez.  Submer- 
sion erweisen  lassen,  doch  wird  man  hier  auf  historische 
Beweise  verzichten  und  sich  auf  den  Nachweis  von  Ande- 
rungen  innerhalb  der  jiingsten  geologischen  Zeit  beschranken 
miissen.  Rein  locale  (kulturell  allerdings  oft  namhafte)  Be- 
deutung  hat  die  Beobachtung  der  Alluvien,  welche  Eigeu- 
bewegung  besitzen. 

Unter  alien  Ursachen  der  Hebung  durfte  das  Auf- 
schwellen  machtiger  Intrusivmassen  (sammt  den 
sie  iiberlagernden  Sedimenten)  die  bedeutendsten  absoluten 
positiven  Nivo-Differenzen  (Emersion)  erzielen;  unbedeutender 
durfte  die  Hebung  einzelner  Schollen  oderGebirgs- 
striche  in  Folge  anderer  Ursachen  sein.  "Wahrend  die  ver- 
t  i  k  a  1  e  n  Betrage  der  Hebung  einzelner  Schollen  oder  Gebirgs- 
striche  nicht  so  namhaft  ist,  wird  die  Massenbewegung  im 
G  a  n  z  e  n  (der  grossen  horizontalen  Ausdehnung  gemass)  in  letz- 
terem  Falle  oft  grosser  sein,  als  im  Falle  der  Intrusions-Hebung. 

Quantitativ  diirften  die  Hebungen  durch  die  Senkungen 
iibertroflfen  werden. 

Noch  bedeutendere  Flachen  werden  durch  die  Ver- 
schiebung  der  Hydrosfare  trocken  gelegt  oder  iiber- 
flutet;  dagegen  diirfte  der  vertikaleBetragdieserNivo- 
Wandlungen  unbedeutend  sein  im  Verhaltniss  zu  den 
Bewegungen  der  Erdkruste. 

Methode  der  Untersuchung. —  1.  Zuerst  wird  man 
den  mittleren  Seespiegel  mit  Strandmarken  im  anste- 
henden  Fels  vergleichen,  urn  die  Verschiebungen  in  der 
festen  Erdkruste  zu  eruiren. 

2.  Dann  folgt  die  Untersuchung  des  Alluviums,  welches 
in  Beziehung  auf  selbstandige  Massenbewegung  zu  priifen  ist. 

3.  Ist  festzustellen,  ob  Veranderungen  in  historischer 
Zeit  sich  vollzogen  haben  oder  ob  sie  alter  sind. 
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4.  Ob  die  nachgewiesenen  Bewegungen  noch  anhalten. 

5.  Ob  die  Nivo-Anderungen  essentiell  sind,  d.  L  ob 
die  verglichenen  Punkte  der  Erdoberfl&che  in  der  alteren  und 
neueren  Zeit  ident  sind,  oder  ob  nicht  Alteration  der  Ober- 
fl&che  eingetreten  ist  in  Folge  von  a)  Alluvion,  vulkanischer 
Aufschiittung  oder  kiinstlieher  Auftragung  einerseits  oder 
b)  in  Folge  von  Erosion  und  kiinstlieher  Abtragung. 

6.  Erst  wenn  eine  grosse  Reihe  derartiger  Untersuchungen 
vorliegt,  kann  man  weiter  gehen  und  die  Anderung  des 
Meeresnivos  constatiren. 

Aiisickten  iiber  die  Ursa^keii  der  Nivo-Aiideruiigeii. 1  • 

Ich  bespreohe  die  bez.  Ansichten  geniass  der  Einteilung, 
welehe  ich  vorsohlug  (p.  805). 

A.  Saperflcielle  Inderangen. 

1.  Dass  durch  Alluvion  und  vulkanische  Auf- 
schiittung Meeresboden  in  festes  Land  verwandelt  wird. 
dass  das  Meer  local  zuriickweicht  und  anderseits  vordringt. 
war  schon  den  Alten  bekannt.2)  Sie  schliessen  aus  den  am 
festen  Land  gefundenen  Fossilien,  dass  das  Land  einst  vom 
Meer  bedeckt  war. 

2.  Anderseits  tritt  uns  bei  Avicenna  u.  a.  die  Ansicht 
entgegen,  die  Gebirge  seien  die  erodirten  Reste  der  ur- 
spriinglich  uneben  geformten  Erdkruste. 

3.  Superficielle  Massenbe wegungen.  In  Folge 

ursprunglich  unebener  Ablagerung,  spaterer  Dislocation  des 

Untergrundes ,  Anderung  des  Wasserstandes  etc.  entstehen 

Gleichgewichts-Sti)rungen  und  Massenbewegungen 

in  den  Sedimenten.  Erscheinungen  dieser  Art  vollziehen  sich 

a)  in  Alluvial-Massen; 
—  -----  • 

')  S.  Suess:  Alpen,  1875,  p.  8  f.  Toula:  Verein  nat  Kennt,  1877. 
Giint her:  Geofysik,  1885,  p.  450. 

8)  Dber  Anschwemmung  des  Nildelta  und  vulkanische  Autschuttung 
Zeno,  Heraklit,  Strato,  Eratosthenes,  Pythagoras,  Herodot, 
Xenofon,  Aristoteles,  Strabo.  Auch  die  arabischen  Geografeu 
bringen  einschlagige  Daten. 
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b)  in  m&chtigen  Schicht-Sy stemen,  welche  in  Folge 
dessen  zu  einem  Fait -System  gestaut  werden  (Falten- 
gebirge). 

B.  Kmsten-iiidernngen. 

4.  Einstiirze.  —  Descartes  (1641),  welcher  die  Erde 
als  erstarrten  Glutball  betrachtet,  meint,  in  Folge  der  Ab- 
kuhlung  seien  Risse,  Hohlraume  und  Einstiirze  entstanden. l) 

Die  Einstiirze  sollen  das  heutige  Relief  bestimmt  haben. 
Das  Meer  sei  z.  T.  in  die  Hohlen  gestiirzt  und  habe  die  T&ler 
ansgerissen  etc. 

5.  Eruptionen  vollziehen  sich  in  Senkungsfeldern ;  sie 
sind  begleitet  von  Senkung  des  Untergrundes,  zugleich 


Fig.  600. 


Pig.  091. 


aber  auch  von  einer  local  iiberwiegenden  Hebung 
der  Oberflache  in  Folge  der  Aufschiittung.  Diess  gilt 
sowohl  fiir  vnlkanische  Aufschiittungen  als  auch  fur  intru- 
sive Massenergusse,  welche,  von  Sedimenten  bedeckt, 
dieselben  starker  heben  als  der  Untergrund  der  Eruptivmassen 
sinkt.  Fig.  690  veranschaulicht  das  Absinken  der  Erdkruste 
unter  den  sich  anhaufenden  vulkanischen  Massen.  Natiirlich 


')  Descartes  Anschauung  ge wann  rasch  Verbreitung.  S t e n o  (de 
solido  1669)  ftihrt  aus,  dass  die  vulkanischen  Ausbriiche  Dislocationen 
und  Gebirgsbildung  verursachen ;  in  Folge  der  Ausbriiche  entstehen  unter- 
irdische  Hohlraume,  in  welche  das  Wasser  z.  T.  versinkt.  Leibniz 
(Acta  erud.,  1693,  und  Protogfia,  1749),  Whiston  (1708),  Bouguet  (1729), 
Pluche  (Spect.  nat.,  1732),  Buffon,  Deluc,  Saussure  u.  a.  sind  unter 
den  Nachfolgern  hervorzuheben.  Descartes  und  Leibniz  diirften  an  die 
Hohlungen,  welche  in  erstarrenden  Metallen  entstehen,  gedacht  haben; 
andere  denken  an  Auswaschungs-Hdhlen. 
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wird  in  diesem  wie  in  alien  analogen  Fallen  die  deprimirte 
Erdkruste  durchwftrmt  und  (trotz  anhaltender  Starrheit)  in 
eruptionsfahiges  Magma  verwandelt.  Fig.  691  veranschaulicht 
diesen  Vorgang. 

Die  Beobachtung,  dass  Berge  durch  vulkanische  Anf- 
schuttung  entstehen,  wurde  im  Laufe  der  Zeit  fantastisch 
verzerrt.  Majola  (1597)  nimmt  an,  dass  die  Eruptionen  und 
Beben  sprengend  und  hebend  wirken. 

Stenos  Hebungs-Epochen  sind  durch  vulkanische  Krafte 
bedingt  (1669).  Das  Auftauchen  der  vulkanischen  Insel  bei 
Santorin  (1707)  machte  die  Hebungs-Hypothese  popular  (Moro 
1740  u.  a.).  Durch  Buch  erreichte  sie  ihre  hctehste  Entfaltung. 
Der  Autor  glaubt  an  die  auftreibende  Oswalt  der  Lava;  er 
sieht  einen  Basaltgang,  welcher  die  Schichten  (nach  des 
Beobachters  Ansicht)  ^durchbricht"  und  meint:  Da  die  Lava- 
masse  so  klein,  die  Anstrengung  aber  so  gross  ist,  sei  eben 
die  Hauptkraft  nicht  zur  Lava-Forderung,  sondern  zur  Auf- 
treibung  des  Berges  verwendet  worden.  Buch  bezeichnet  diess 
als  ein  der  Anstrengung  wiirdiges  Resultat. f) 

Humboldts  Ansichten  iiber  die  Vulkane  („Sicherheits- 
ventileu)  und  deren  hebende  Kraft  wurde  a.  0.  besprocheu 

Breislak  (G-eol.)  behauptet  dagegen,  durch  die  Dampf- 
spannung  der  vulkanischen  Massen  konnen  allerdings  kleine 
Massen,  sicher  aber  nicht  Berge  oder  Bergketten  gehoben 
werden.  Prevost  (Voy.  1831)  und  Virlet  (bul.  geol.  1833. 
p.  288)  gehen  weiter,  indem  sie  die  Vulkane  i\berhaupt  nnr 
als  secundare  Fanomene  und  die  Eruptionen  nicht  als  Ursache, 
sondern  als  Folge  von  Verwerfungen  betrachten.  Suess  ein- 
gehende  Untersuchungen  iiber  die  Beziehungen  der  Vulkane 
zu  den  Gebirgen  haben  die  passive  Rolle  der  Vulkane  ausser 
Zweifel  gesetzt  (Alpen  1875). 

Die  wichtige  Intrusions-Hypothese  tauchte  im  An- 
schlusse  an  die  eben  erwahnte  vulkanische  Hypothese  zu  Ende 
des  vorigen  Jahrhundertes  auf.  2)  Silberschlag  wird  durch  die 
Beobachtung,  dass  die  Granitmassifs  die  Centralzone  der  Ge- 

*)  Buch:  Beob.  Vol.  1,  p.  126;  tiber  Hebung  der  Gebirge  durch 
Porfyr:  Pog.  Ann.,  1827. 

■)  Silberschlag:  Geogenie,  1780,  Vol.  I.  und  Tab.  6,  Fig.  10. 
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birge  beherrschen,  zu  der  Idee  geftthrt,  die  Granitmassifs 
drftngen  hebend  aus  der  Tiefe  empor.  In  gleicher  Weise 
behauptet  Hutton,  die  durch  die  Hitze  erweichten  Gesteine 
stiegen  intrusiv  auf  und  trieben  die  iiberlagemden  Schichten 
auseinander.  Diese  Lehre  gewann  rasch  grosse  Verbreitung, 
nur  irren  die  meisten  Autoren,  indem  sie  die  vulkanische  Auf- 
schiittung  mit  der  intrusiven  Hebung  vielfach  confundiren. !) 

Die  verschiedenen  Vorstellungen  ilber  die  Hebung  durch 
vulkanische  Gase,  durch  fltissige  oder  plastische,  endlich  durch 
feste,  keilartig  emporgestossene  Intrusivmassen  habe  ich  a.  0. 
erwfthnt. 

Meiner  Anschauung  nach  schwellen  die  Massenergiisse  in 
Folge  intrusiver  Nachschtibe  an,  wodurch  die  iiberlagemden 


Sedimente  in  immer  h6here  Horizonte  gehoben  werden.  Die 
Tatsache,  dass  das  Terziar  in  manchen  jungen  Gebirgen  3000 
bis  6000  m  iiber  dem  Meer  ansteht, 2)  diirfte  in  den  meisten 
Fallen  durch  intrusive  Hebung  zu  erklaren  sein. 

Der  submarin  anwachsende  Eruptivfladen  (Fig.  692)  sei 
1000  m  mftchtig.  Er  wachst  in  der  Art,  wie  Fig.  693  veran- 

')  Hut  ton:  Trans.  Roy.  Soc.  Edinb.,  1788,  p.  266,  294  und  Theory. 
Cbereinstimmend  aussern  sich  PI  ay  fair:  Explic,  1815.  Lye  11:  Princ. 
L  ed.  Pichtel,  Buch,  Humboldt,  Beaumont  etc.  Die  Beobach- 
tung,  dass  der  Granit  die  centrale  Zone  der  Gebirge  beberrsoht,  nndet 
sich  bei  Dolomieu:  J.  Mines.  Vol.  7,  p.  421.  Saussure:  Voy.  Vol.2, 
§  916.  Fichtel:  Min.  Karp.,  1791,  p.  187,  194,  420.  Buch:  Akad, 
Berlin,  1814 

*)  In  den  Alpen  stehen  altterziare  Schichten  8000  w,  im  Himalaja 
6X)0Om  ilber  dem  Meere  an.  Juraschichten  kommen  nach  Strachey  in 
letzterem  Gebirge  6000  m  hoch  vor. 


Fig.  666. 


Fig.  m. 
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schaulicht,  an  und  die  Hangend-Sedimente  erscheinen  nun 
trotz  anhaltenden  Sinkens  der  Unterlage  betrachtlich  gehoben. 

6.  Die  Contractions-Hypothese  findet  sich  bereits 
bei  Descartes  angedeutet.  Der  Autor  fuhrt  aus,  dass  die  Erd- 
kruste  sich  starker  abkiihlt  als  der  Kern ;  sie  muss  demgem&ss 
auch  stSrker  schwinden  und  es  mussen  sich  Risse  bilden 
wie  in  einem  trocknenden  Lehmball.  Leibniz  meint,  der  blasig 
erstarrende  Erdkprper  habe  sich  je  nach  der  Verschiedenheit 
der  Massen  und  der  Warme  verschieden  gesenkt  und  sei  in 
Triimmer  zerfallen,  die  sich  gegen  die  Tiefen  neigten,  w&h- 
rend  einzelne  Schollen  in  hohem  Nivo  stehen  geblieben  seien 
(Protogaa  §  4). 

Auch  Breislak  fiihrt  den  Gtegensatz  zwischen  Depressionen 
und  Gebirgen  auf  die  ungleiche  Contraction  der  Erde  zurftck ; 
Cordier,  Beche,  Beaumont,  Prevost,  Angelot  u.  a.  Autoren 
schliessen  sich  dieser  Anschauung  an. 

Beaumont  meint  im  Gegensatze  zu  Descartes,  die  Kruste 
contrahire  sich  weniger  als  der  Kern  und  schrumpfe  dess- 
halb  faltig  wie  die  Schale  eines  Apfels.  Viele  spStere  Autoren 
haben  diese  Erklarung  der  Faltung  adoptirt. ') 

Leconte  unterscheidet  eine  vertikale  und  eine  horizontale 
Componente  der  Contraction ;  durch  erstere  wird  nach  seiner 
Ansicht  die  oceanische  Depression  erzeugt  und  diese  bedingt 
eine  faltige  Auftreibung  der  angrenzenden  hohen  G-ebiete 
(Gtebirgsbildung)  und  Shaler  betont,  dass,  je  nachdem  die 
Erde  als  Ganzes  oder  nur  die  Erdkruste  eine  Contraction 
erleide,  die  Faltung  einen  verschieden  tiefen  Sitz  haben 
mttsse. 9) 

Suess  leitet  die  Nivo-Differenzen  gleichfalls  von  einer 
ungleichen  Contraction  ab.  Die  Verteilung  der  Sltesten  er- 

')  Breislack:  GeoL,  1819,  I.,  p.  291.  Cordier:  Essay  Temper. 
Acad.  Paris,  1827.  Mem.  Mus.  hist,  nat.,  1827,  p.  161.  Beche:  theor.  GeoL 
Beaumont:  Revol.  surface,  1829,  Pog.  Vol.  25,  p.  1.  Carnall:  Karst, 
Arch.,  1886.  Prevost:  bul.  geol.,  1840,  p.  188.  Angelot:  bul.  geol.,  1840, 
1842.  Leblanc:  bul.  geol.,  1841.  Mather:  A.  J,  1846,  Vol.  49,  p.  287. 
Dana:  A.  J.,  1847,  Vol.  8,  p.  94,  176.  Marshall:  Brit  Assoc  Rep.,  1861, 
p.  117.  Leconte,  Dana:  A.  J.,  1872,  187a  Magnan:  Pyren.  Mem. 
geol.,  1874,  p.  98. 

')  Shaler:  Form,  mount,  chains.  Geol.  mag.,  1868,  p.  511. 


-    825  — 


starrten  Massen  bedingt  die  Faltung  der  Gebilde,  welche  sich 
spater  verfestigen.  Die  radiale  Contraction  hat  Senkung,  die 
tangentiale  Zusammenziehung  dagegen  Druck  und  Faltung 
zur  Folge. ') 

Diese  Ansehauungen  haben  eine  Berechtigung,  wenn  man 
annimmt,  dass  das  Erdinnere  fliissig  ist  und  sich  beim  Uber- 
gang  in  den  festen  Zustand  st&rker  contrahirt  als  die  sich 
abkiihlende  Kruste.  Ich  vertrete  dagegen  die  Ansicht,  dass 
die  Erde  bereits  starr  ist  und  behaupte,  dass  unter  dieser 
Voraussetzung  eine  Runzelung  der  ausseren  Teile  nicht  ein- 
treten  kann  (s.  „Erstarren").  Die  Masse  eines  erstarrenden 
Weltkorpers  besteht  in  einem  gewissen  Stadium  aus  einem 
breiigen  Kern  und  einer  diinnen  Erstairuiigs-Kruste.  Der 
breiige  Kern  zieht  sich  beim  TJbergang  in  den  starren  Zu- 
stand bedeutend  zusammen,  wahrend  die  Kruste  schon  starr 
ist  und  sich  dem  geringen  Temperatur-Verlust  gemass  nur 
wenig  contrahirt.  Unter  dieser  Voraussetzung  tritt  also  wirklich 
eine  Runzelung  der  Schale  ein. 

Ist  aber  der  ganze  Ball  bereits  erstarrt,  so  treten  die 
Verminderungen  des  Volums  in  Folge  der  Aggregatanderung 
nicht  ein;  Kern  und  Schale  kiihlen  sich  nun  einfach  weiter 
ab,  letztere  starker  als  erstere.  Unter  solchen  Umst&nden  tritt 
nicht  Runzelung,  sondern  Spaltbildung  ein.  Diess  gilt 
meines  Erachtens  fur  die  Erde,  von  welcher  ich  ausftihrte, 
dass  sie  zwar  eruptionsfahig,  tatsachlich  aber  durchaus  starr 
sein  diirfte. 

Heim  (Mech.  Geb.  1879,  II,  243)  hebt  hervor,  dass  insb. 
der  Temperatur-Verlust  in  Folge  der  Eruptionen 
Schrumpfung  (und  laterale  Pressung  in  der  Kruste)  bewirken 
miisse. 

Gegen  die  Lehre  von  der  Contractions-Faltung  in  ein 
oder  der  anderen  Fassung  spricht  der  Umstand,  dass  in  der 
Natur  neben  den  Faltungszonen,  d.  i.  neben  den  „Pressungs- 
G-ebietenu  Eruptionszonen  hinziehen.  Es  ist  nicht  erklarlich, 
wie  diese  Spalten  sich  klaffend  erhalten  konnen,  wahrend  die 

')  Suess:  Alpen,  1875,  p.  61,  164,  157.  Erde,  1884,  Vol.  1, 
p.  143.  S.  Toula:  Verein  Nat.  Kennt.  1880:  Ursachen  von  He  bung  und 
Senkung. 
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benachbarten  Partien  der  Erdkruste  angeblich  einer  so  inten- 
siven  Pressung  unterworfen  sind. 

Wftre  die  Faltung  Folge  der  Contraction,  so  miisste  eine 
gleichm&ssige  Runzelung  platzgreifen,  was  nicht  der  Fall  ist.1) 

tTberdiess  sind  die  Schollen  der  Erdkruste  in  weiten 
G-ebieten  der  Gebirgsbildung  in  Folge  von  Verwerftmgen  aus- 
einander  gezerrt  und  durchaus  nicht  zusammengepresst. 2) 

Endlich  heben  F.  Hutton  und  Dutton  treffend  hervor, 
dass  unsere  bedeutendsten  Gebirge  den  jCingsten  Zeitraumen 
angehoren,  die  Erde  sich  aber  in  so  kurzer  Zeit  nicht  so 
gewaltig  contrahirt  haben  kSnne.8)  Die  astronomischen  Bezie- 
hungen  der  Erde  lassen  im  G-egensatz  zu  der  besagten  Hypo- 
these  keinen  Zweifel  dariiber,  dass  die  GrSsse  der  Erde  (sowie 
deren  Bewegung)  durch  lange  Zeitr&ume  ziemlich  constant 
bleibt. 

Diess  sind  die  Grilnde,  welche  mich  veranlassen,  die 
Contractions-Faltungs-Hypothese,  obwohl  sie  von  namhaften 
Autoritaten  unserer  Tage  vertreten  wird,  zu  verlassen. 

7.  Ungleiche  Contraction;  Flexur  und  Ruptur. 
Wahrend  diese  Seite  der  bez.  Lehre  unhaltbar  sein  dflrfte, 
besteht  die  Tatsache  zu  Recht,  dass  in  Folge  ungleicher 
Zusammenziehung  Nivo-Differenzen  bedingt  werden,  wie  schon 
Breislak  lehrte  (s.  oben).  Babbage  gewinnt  dieser  Frage  einen 
neuen  Gesichtspunkt  ab,  indem  er  betont,  dass  die  verschie- 
denen  Felsarten  und  das  Wasser  die  Warme  verschieden 
leiten,  wodurch  local  verscliiedene  Senkung  bez.  Hebung 
bedingt  werde.  Wechselt  die  Beschaffenheit  der  Oberfl&che, 
so  wird  die  Abkiihlung  verzogert  oder  beschleunigt.  Im 
ersteren  Falle  erfolgt  eine  neuerliche  Durchwftrmung  und 
Ausdehnung,  wfthrend  im  zweiten  Falle  die  Contraction  rascher 


')  F.  Hutton:  Nature,  1878,  Vol.  9,  p.  62.  Fisher:  Nature,  1879, 
Vol.  19,  p.  340. 

*)  Russell:  Geol.  Oregon  4,  Ann.  Rep.  U.  St  Geol.  Survey,  1883, 
p.  452. 

«)  F.  Hutton:  Nature,  1873,  VoJ.  9,  p.  62.  Dutton:  A.  J.,  1874, 
Vol.  8,  p.  113.  A.  J.  1876,  Vol.  12,  p.  143.  6.  Ann.  Rep.  U.  St.  Survey, 
1886,  p.  197.  FiRher:  Phys.  earth.,  1881,  p.  62,  79.  Taylor:  A.  J.,  1885, 
Vol.  30,  p.  249. 
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vor  sich  geht.  Im  einen  Fall  tritt  Hebung,  im  letzteren  Sen- 
kung  ein. *) 

"Wepfer,  Pilar,  Reade  treten  in  neuerer  Zeit  fur  diese 
Lehre  ein  und  fiihren  aus,  dass  die  starker  erwarmten  Partien 
sich  dem  entsprechend  ausdehnen  und  aufsteigen  und  umge- 
kehrt.  2) 

Die  Schichten  der  Fig.  694  schwinden  in  Folge  von 
Substanzverlust  oder  Abkiihlung  und  es  erfolgt  schliesslich 
Flexur  oder  Ruptur,  wie  Fig.  695,  696  veranschaulichen. 

Verschiedene  Dichte  kann  gleichfalls  Ursache  von 
Umformungen  der  Erdkruste  sein.  Pratt  und  Airy  folgern 
aus  den  Pendel-Beobachtungen,  dass  die  Gebirge  aus  weniger 


Fig.  HM.  Fig.  696.  Fig.  t»*S. 

dichtem  Material  bestehen,  als  die  tief  gelegenen  Teile  der 
Erdkruste.  8) 

Mag  man  annehmen,  dass  die  Erdkruste  auf  einem  fliis- 
sigen  Magma  oder  auf  einem  starren  Magma  rube,  in  jedem 
Fall  besteht  das  Streben,  zwischen  den  leichten  und  schweren 
Schollen  das  Gleichgewieht  herzustellen.  Die  leichten  Partien 
tauchen  auf,  w&hrend  die  schweren  sinken.  In  Fig.  697  steht 
die  durch  dunklen  Ton  ausgezeichnete  Scholle  in  tieferem 
Horizonte,  als  die  hell  schraffirte,  weniger  dichte  Scholle.  Die 
Emersion  wird  in  letzterem  Falle  urn  so  bedeutender,  je 
mftchtiger  die  bez.  Partie  ist  (Fig.  698). 

!)Babbage:  Proc.  geol.  soc.  1834.  Phil.  Mag.  1835  (Serapis-Tempel). 
Hers  ch  el:  Proc.  geol.  soc.  1837.  Schmick:  Schwankungen.  1872,  p.  7. 
Petrino:  Entstehung  der  Gebirge  uber  Hebungs-  und  SenlfUngs-Felder. 

•)  Wepfer:  Jahresheft  Verein  Nat.  Wurttemberg.  1876,  p  171. 
Petrino:  Gtebirgsbildung,  1879,  p.  22.  Pilar:  Abyssodynamik.  1881, 
p.  76,  107.  Reade:  Origin,  of  mount.  1886. 

»)  Phil.  Trans.  L.  1856,  p.  53.  Faye:  Variat,  fig.  de  la  terre.  C.  R. 
1880,  Vol.  90,  p.  1186. 
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8.  Ungleiche  Belastung.  —  Gleich  Babbage  betont 
auch  Herschel,  dass  in  Foige  von  Ablagernngen  die  Isothermen 
aufwarts  riicken  und  die  Massen  durchwarmt  werden;  doch 
leitet  er  hieraus  nicht  eine  Hebung,  sondern  Senkung  ab: 
er meint,  die  erweichten  Gesteine  miissten sich in Folge  der 
starkeren  sedimentaren  Belastung  senken.1) 

Hall  dehnt  diese  Betrachtung  aus  und  behauptet,  dass 
nicht  bloss  Belastung  durch  Sedimente  Senkung  der  Erd- 
kruste  zur  Folge  habe  (woraus  sich  die  enorme  Dicke  gewisser 
Sediment -Complexe  erklare);  auch  die  Entlastung  in 
Folge  von  Erosion  store  das  Gleichgewicht  und  habe 
Umformung  der  Erdkruste  zur  Folge.2) 

Ricketts,  Gardner,  Fisher  u.  a.  8)  vertreten  dieselbe  An- 


schauung  und  Dutton  fiihrt  als  Stutze  dieser  Theorie  an. 
dass  die  Faltung  insb.  dort  auftritt,  wo  die  Sedimente  am 
machtigsten  sind :  Die  10  km  machtigen  Sedimente  der  Apalla- 
chien  sind  gefaltet,  das  californische  Kiistengebirge  weist 
1500  m  machtige,  gefaltete  miozane  Sedimente  auf  (Whitney. 
Brewer,  King).  Ostlich  vom  Salzsee  ist  die  Kreide  sehr  stark 
entwickelt  und  die  terzi&ren  Siisswasser-Sedimente  sind  3000  in 
machtig.  Dutton  meint,  die  Senkung  sei  in  diesen  und  anderen 

')  Herschel:  Proc.  geol.  soc.  1836.  Vol.  2,  p.  548.  Herschel 
Phys.  Geogr.  1869.  §  132. 

■)  J.  HaII:  Palaont.  N.  Y.  1859-1803.  III.  Introd. 

a)  Ricketts  verschiedene  Abhandlungen  seit  1865.  Geol.  Mag.  1872, 
p.  119.  1883,  p.  803,  853.  Vose:  Origin,  of  mountains,  1866  und  Dana: 
A.  J.  1866.  Vol.  42,  p.  205,  geben  einen  guteu  tjberblick  der  verschie- 
denen  Theorien.  Hermite:  C.  R.  1877,  Vol.84,  p.  459,510.  Gardner: 
Geol.  Mag.  1881,  p.  241.  Fisher:  Phys.  Earth.  1881. 


Fig.  097. 


Fig.  688. 


—    829  — 


Fallen  ebeu  durch  die  Anhaufung  der  Sedimente  bewirkt 
worden.  ')  Reade  vertritt  denselben  Standpunkt. 2) 

Die  bez.  Vorstellung  wird  durch  Fig.  700  veran- 

schaulicht.  Die  jungen  Sedimente  drucken  die  Unterlage  ein 
und  falten  sieh  hierbei  gleitend,  zugleich  wird  das  Nachbar- 
gebiet  aufgetrieben. 

Auch  die  Anhaufung  grosser  Eismassen  bewirkt 
nach  Ricketts,  Pilar,  Shaler  Senkung  des  Untergrundes  (Sub- 
mersion des  bez.  Gebietes  wahrend  der  Eiszeit)  w&hrend  die 
Erosion,  sowie  das  Sohmelzen  der  Eismassen  Emersion  zur 
Folge  hat.8) 

Gegen  diese  Theorie  wurden  mehrere  Bedenken  erhoben. 
Dana  fragt,  wenn  die  Erdkruste  dem  Druck  so  leicht  naoh- 


gibt,  wie  kann  sie  trotzdem  Gebirgsketten  tragen?  Wie  kommt 
es,  dass  die  Apallachien  seit  Schluss  des  Palaozoischen  sich 
aufgestaut  erhalten,  wahrend  andere  Gebirge  sich  in  jiingster 
Zeit  zu  grosser  Hohe  erhoben.  Hall's  Hypothese  mag  die  Sen- 
kungen  erklaren,  die  Erhebungen  bleiben  unerklart.  Russell 
betont,  dass  allerdings  in  vielen  Fallen  die  Senkung 
unter  anhaltender  Sedimentirung  vorschreitet,  wahrend  'in 
anderen  Fallen  erwiesener  Massen  das  Gregenteil  zutrifft: 
es  erhebt  sich  gerade  der  stark  belastete,  von  Sedimenten 

')  Dutton:  Penn.  Mo.  Mai,  Juni  187G  mid  A.  J.  1876,  Vol.  12, 
p.  143.  Nature,  1879.  Vol.  19,  p.  251. 
•)  Reade:  Mount,  ranges,  1886. 

a)  Ricketts:  Geol.  mag.,  1872,  p.  119,  und  1883,  p.  301,  348.  Pilar: 
Jb.  geol.  Reichs.,  1872,  und  Abyssodynamik,  1881,  p.  98.  Shaler:  Mem. 
Boston  Soc.  Nat.  Hist,  Vol.  2,  1874,  vgl.  Geogr.  Jber.,  1884,  Vol.  10,  p.  12. 
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iiberlagerte  tiefe  Fliigel  und  der  entlastete  hohe  Verwerfdngs- 
Fliigel  senkt  sich.1) 

Anderseits  hat  Darwin  bewiesen,  dass  in  der  Tat  durch 
Entlastung,  bez.  Belastung  Deformation  der  Erdkruste  bewirkt 
wird.  Ein  causaler  Zusammenhang  dieser  Art  kann  also  nicht 
gelaugnet  werden,  wahrend  die  beobachteten  Tatsachen  z.  T. 
widersprechen. 

Schon  frtihe  wurde  der  Zusammenhang  zwischen  Senkung 
und  Sedimentirung  erkannt;  man  sagte:  wo  eine  namhafte 
Senkung  stattfindet,  erfolgt  eine  reichliche  Sedimentirung. 
Hersehel  kehrt  den  Schluss  einfach  um  und  behauptet,  wo 
Sedimentirung  vor  sich  geht,  stellt  sich  als  Folge  dieses 
Vorganges  Senkung  ein.  Offenbar  ist  der  Satz  in  dieser  Fas- 
sung  unhaltbar.  Die  Senkungsgebiete  waren  in  vielen  Fallen 
nachweislich  vordem  Festland  und  die  Senkung  konnte  offenbar 
nicht  in  Folge  von  Sedimentirung  vor  sich  gehen.  Die  Sen- 
kung musste  durch  andere  Ursachen  eingeleitet  werden 
und  erst  nach  erfolgter  Submersion  trat  in  Folge  reichlicher 
Sedimentirung  eine  st&rkere  Senkung  des  bez.  Gebietes  ein. 
In  analoger  Weise  kann  auch  ein  tief  liegendes  Gebiet  nicht 
namhaft  erodirt,  also  auch  nicht  in  Folge  der  Erosion  in  ein 
Hebungsgebiet  umgewandelt  werden.  Die  Hebung  muss  durch 
andere  Ursachen  eingeleitet  werden  und  erst  dann  wird  in 
Folge  der  zunehmenden  Erosion  eine  Fortsetzung  der  Hebung 
platzgreifen.  Senkungen  werden  nicht  durch  Erosion  und  Sedi- 
mentirung verursacht,  wohl  aber  kSnnen  sie,  wenn  sie  einmal 
im  Gang  sind,  durch  die  genannten  Vorgange  gefordert  werden. 
Bestunde  die  besprochene  Theorie  zurecht,  so  miissten  Sen- 
kungs-Gebiete  in  Folge  der  anhaltenden  Sedimentirung  sich 
in  infinitum  senken  und  Hebungs-Gebiete  miissten  in  Folge 
der  fortwahrenden  Erosion  sich  durch  alle  Zeiten  heben,  was 
nicht  zutrifft. 

9.  Stoffwechsel  bewirkt,  wie  schon  Jessen  betont, 
Hebungen,  bez.  Schrumpfungen  und  Senkungen.  Volger  sucht 
hiedurch  die  Gebirgsbildung  zu  erklaren ;  Bischof  betont,  dass 
Kieselsaure  bei  massiger  Temperatur  durch  Kohlensaure  aus- 

J)  Russell:  Geol.  Oregon,  4.  Ann.  Rep.  U.  St  survey,  1883,  p.  453. 
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getrieben  werde ;  da  das  Zersetzungs-Product  voluminoser  sei, 
trete  in  Folge  dieses  Prozesses  Hebung  ein;  umgekehrt  habe 
die  Oxydation  des  Kohlenstoffes  Senkung  zur  Folge.1) 

In  all'  den  vorgefuhrten  Fallen  von  Krusten-Deformation 
(Falle  5—9)  erfolgt  entweder  Flexur  oder  Ruptur  (s.  Fig.  695, 
696),  in  letzterem  Falle  treten  Beben,  unter  Umstanden  auch 
Eruptionen  ein.  Die  einsinkende  Scholle  wird  in  eruptions- 
fahiges  Magma  verwandelt  (Fig.  691). 

Die  causale  Beziehung  zwisohen  Hebung  und 
Senkung  wurde  schon  von  Lemnio  behauptet.  Er  fiihrt  aus, 
dass  die  Anhaufung  schlammiger  Sedimente  Aufstauung  in 
den  unter-  und  anlagernden  plastischen  Massen  bewirkt. 

Deluc  spricht  sioh  allgemein  dahin  aus,  dass  Senkungen 
aquivalente  Hebungen  des  anliegenden  Gebietes  bewirken; 
in  gleiohem  Sinn  aussert  Seckendorf,  dass  Senkungsfelder  das 
Aufsteigen  von  Hebungsfeldern  verursachen  und  Carnall  be- 
obachtet  solche  „Verkippungena  in  Bergwerken.2) 

Dana  bezeichnet  die  Gebirge  als  Stauungszonen,  welche 
durch  die  oceanischen  Senkungsfelder  bedingt  seien.  Sie  ent- 
stehen  nach  seiner  Ansicht  auf  der  Grenze  zwischen  Gebieten 
grosster  und  geringster  Contraction.8) 

Babbage  meint  hingegen,  nicht  die  Nachbargebiete 
wiirden  zu  einer  gegensatzlichen  Bewegung  gezwungen,  son- 
dern  die  Nivo-Anderung  habe  in  sioh  selbst  die  Ursache, 
welche  bewirke,  dass  die  Bewegung  nach  einiger  Zeit  um- 
schlage.  Er  meint,  eine  sich  senkende  Mulde,  welche  von 
jungen  Sedimenten  tiberlagert  werde,  miisse  durch  die  auf- 
dringende  Warme  erweicht  werden  und  nun  trete  als  Folge 
der  Senkung  eine  (secundare)  Faltung  und  Hebung 
des  vormaligen  Senkungs-Gebietes  ein.4) 

')  Jessen:  Norge,  1763:  Hebung  als  Folge  des  inneren  Wachsens 
der  Gesteine.  Volger:  Erdbeben,  Vol.  2,  p.  874.  Volger:  Erde,  p.  437, 
B i s c h  o f :  Geol.  2,  ed.  1866,  Vol.  3,  p.  610.  Dan  a:  A.  J.,  1885,  Vol.  30,  p.  375. 

•)  Lemnio:  Prod,  dei  monti,  1779.  Seckendorf:  Jb.  Min.,  1832. 
p.  39.  Carnall:  Karst  Arch.,  1885.  Prevost:  BuL  geol.,  1840,  p.  183. 

•)  Dana:  Explor.  exped.,  1842,  p.  430;  A.  J.;  1846,  1847,  Vol.  4  u.  5, 
1878,  p.  25.  S.  fcrner:  Hall:  Palaont.,  Vol.  8,  Einleitung.  Vose: 
Origin,  of  mount,  1866,  p.  184.  Homes:  Jb.  geol.  Beichs.,  1878,  p.  486. 

4)  Babbage:  cit.  Mac  Gee:  A.  J.,  1881,  Vol.  21,  p.  276. 
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Ludwig  nimmt  im  Anschluss  an  Babbage  als  Folge  der 
Senkung  eine  Durchwarmung  und  Erweichung  der  Gesteine 
an.  Er  meint,  unter  den  geanderten  Verhaltnissen  konne  eine 
Stoffaufhahme  und  mithin  eine  neuerliche  Hebung  platz- 
greifen. *) 

Dana  und  Leconte  betonen,  dass  die  tieferen  Zonen, 
welche  neben  filteren  Gebirgen  verlaufen,  in  junger  Zeit  oft 
Hebungen  erleiden.  Die  Senkungsfelder  werden  in  Folge  der 
sediment&ren  Uberlagerung  durchw&rmt  und  erweicht,  sie 
konnen  dem  Seitendruok  nicht  mehr  widerstehen  und  die 
oceanische  Tiefe  wird  aufgetrieben ;  es  entstehen  Anwachs- 
streifen. 

Der  Steilabfall  der  Kiistengebirge,  welcher  zum  oceani- 
schen  Senkungsfeld  filhrt,  ist  jedenfalls  die  Zone  entschei- 
dender  Bewegungen;  hier  setzen  die  gewaltigen  Briiche  nieder, 
deren  Activit&t  durch  Beben  bezeugt  wird.8) 

Durch  lange  Zeitr&ume  senken  sich  die  marinen  Schollen, 
wahrend  die  Kustenschollen  aufgetrieben  werden;  das  Sen- 
kungsfeld wird  wahrend  dieser  Epoche  von  eruptiven  und 
sedimentaren  Massen  erfftllt,  Vulkanketten  tauehen  aus  dem 
Senkungsfeld  auf  etc.  Dieser  Vorgang  halt  aber  offenbar  nicht 
ins  Unbegrenzte  an ;  es  folgt  in  vielen  Fallen  eine  Reaction, 
die  marinen  Schollen  steigen  wieder  auf  und  ein  Streifen 
des  marinen  Gebietes  wird  verlandet.8)  Dass  die  benachbarten 
Kiistengebiete  ihre  Bewegungsrichtung  zu  gleicher  Zeit  um- 
kehren,  ist  in  einigen  Fallen  wahrscheinlich. 

')  Ludwig:  Das  Wachsen  der  Gesteine,  1868,  p.  83;  namhafte  He- 
bungen durften  in  Folge  von  Stoftaufnahme  allerdings  nicht  statthaben. 

*)  Die  Beben  von  Chili,  Japan  etc.  haben  ihren  Ursprung  grossen- 
teils  im  Gebiete  des  Steilabfalles,  sie  gehen  von  Rupturen  des  marinen 
Senkungsfeld  es  aus,  welche  parallel  mit  dem  Gebirge  verlaufen.  Darwin: 
Trans,  geol.  Soc.  (2)  Vol.  5.  1840,  p.  619.  Milne:  Earthquakes,  1886, 
p.  228. 

*)  Man  muss  sich  huten,  den  Ausdruck  ^marines  Senkungsfeld'5  zu 
missdeuten,  indem  man  schlechtweg  alle  an  gebirgige  Kiisten  grenzenden 
marinen  Pelder  als  Senkungsgebiete  auffasst.  Viele  dieser  tiefen  Felder 
sind  wahrscheinlich  derzeit  in  auftauchender  Bewegung  begriffen,  wie 
uragekehrt  auch  manches  Kustengebirge  seine  Emersions-Epoche  abge- 
schlossen  hat  und  der  Submersion  verfallen  ist. 
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Im  Gebiete  der  Alpen  existirten  schon  im  Palaozoischen 
einzelne  Senkungsfelder,  welche  durch  Eruptivmassen  erfullt 
wurden;  in  anderen  Strichen  dieses  Gebietes  aber  treffen  wir 
Festland,  wahrend  in  ausseralpinen  Gebieten  zur  selben  Zeit 
machtige  Senkungen  sick  vollzogen.  Wahrend  der  Trias  sind 
weite  Senkungsfelder  in  den  Alpen  activ,  wahrend  in  den 
benachbarten  Gebieten  ein  monotones,  seichtes  Meer  herrschte 
(Mojsisovics).  Dagegen  sind  wieder  einzelne  Zonen  des  Lias 
in  den  Alpen  sehr  schwach,  wahrend  sie  in  ausseralpinen 
Gebieten  eine  grosse  Machtigkeit  erlangen.  !) 

Meyer  beobachtet,  dass  in  den  Alpen  wahrend  der  Molasse 
wiederholt  Hebungen  und  Senkungen,  Erosion  und  Sedimen- 
tirung  in  verschiedenen  Gebieten  alternirten. 2) 

Unzweifelhaft  haben  in  Regionen  der  Gebirgsbildung 
alternirende  Hebungen  und  Senkungen  stattgefun- 
den;  einst  hohe  Gebiete  sind  heute  in  ein  tiefes  Nivo  ge- 
sunken  und  vordem  tief  liegende  Schollen  und  Krustenstreifen 
ragen  hooh  auf.  Ob  zwischen  beiden  Fanomenen  ein  causaler 
Zusammenhang  besteht,  ist  fraglich ;  die  vorliegenden  Belege 
sind  an  sich  ungeniigend  und  nur  insofern  wertvoll,  als  sie 
zu  einer  umfassenden  Priifung  der  bez.  Verhaltnisse  auffor- 
dern.  Fiir  die  grossen  oceanischen  Senkungsfelder  und  con- 
tinentalen  Hochschollen  kann  man  jedenfalls  ein  solches 
Alterniren  der  Hebung  und  Senkung  nicht  behaupten,  da  es 
Meere  (Pacific)  und  Continente  (Afrika,  Australien)  giebt, 
welche  gewiss  durch  grosse  Zeitraume  stabil  geblieben  sind 
(s.  kosm.  Geol.). 

10.  In  Folge  kosmischer  Einflusse  wird  der  gesammte 
Erdkorper  deformirt,  insb.  aber  jede  von  alten  Rupturen 
durchsetzte  Partie  afficirt,  woraus  es  sich  erklart,  dass  nicht 
nur  Abrasion  und  Transgression,  sondern  auch  die 
Gebirgsbildung  in  gewissen  Epochen  eine  univers elle 
(oder  doch  hamisfarale)  Bedeutung  gewinnen. 

Die  Anderung  der  Rotation  wird  von  Boucheporn  als 
Ursache  der  Gebirgsbildung  aufgestellt.  Wenn  die  Rotation 

*)  Wahner:  Heterop.  Diiiereiusirung  des  alpineu  Lias.  Vhdl.  geol. 
Keichs.,  1886,  p.  10. 

2)  Vgl.  Heim:  Mechan.  Gebirg.,  1878,  II.,  p.  202. 
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sich  verlangsaint,  sollen  am  Equator  Falten  (Gebirge),  wenn 
sie  sich  beschleunigt,  sollen  dagegen  Spalten  entstehen.  *) 

Ich  lehne  diese  Hypothese  ab,  weil  die  Rotation  lange 
constant  bleibt,  wahrend  die  Gebirgsbildung  sich  in  relativ 
kurzen  Epochen  abspielt  und  weil  die  Gebirge  der  Erde  nicht. 
wie  die  Theorie  fordert,  den  Karakter  einer  dem  Equator 
parallelen  Runzelung  haben. 

Dass  die  Mond-Anziehung  die  feste  Erde  beeinflusse. 
wurde,  wie  erwahnt,  schon  von  Unzer  behauptet;  Hermann 
bringt  diese  Vorstellung  mit  der  vorstehenden  Frage  in 
Zusammenhang  und  behauptet,  die  erstarrende  Erde  sei  durch 
die  Mond-Anziehung  modellirt  und  gefaltet  worden.2) 

Diese  und  andere  Ansichten  liber  die  Beeinflussung  der 
Lithosfare  (und  des  Meeres)  durch  kosmische  Agentien  werden 
in  der  kosmischen  Geologic  behandelt  (vgl.  p.  469:  Defor- 
mation der  Erdkruste). 

(<•  Alterationen  der  Hydroaf&re. 

11.  Secundare  Anderungen  des  Meeresspiegels 
treten  in  Folge  jeder  Nivo- Anderung  der  Erdkruste  ein: 
Ausfiillung  des  Meeres  durch  Eruptivmassen  und  Sedimente. 
sowie  Erhebung  einer  Scholle  aus  dem  Meer  verursachen  eine 
Verdrangung  des  Meeres,  das  Meeresnivo  steigt;  umgekehrt 
hat  Senkung  des  Meeresbodens  einen  Ruckzug  des  Meeres 
zur  Folge.8) 

Die  Gravitation  bewirkt,  dass  das  Meer  den  bez.  Ande- 
rungen der  Erdkruste  in  geringem  Grade  Folge  leistet.  Auf- 
tauchende  Schollen  ziehen  die  Hydrosfare  urn  einen  kleinen 

')  Boucheporn:  Hist,  terre,  1844,  ferner:  Peirce:  Nature,  Vol.3, 
p.  315.  Petri  no:  Gebirgsbildung,  1879,  p  48,  65.  Wettstein:  Strd- 
mungen,  1880.  Pilar:  Abysso.  1881,  p.  41,  214.  Niemann:  Erdbeben, 
1881,  p.  15. 

aj  Hermann:  Entst.  der  Gebirge.  1797,  p.  89,  s.  das  Cap.:  Beben. 

*)  Schon  Strabo  bespricht  nicht  nur  die  Nivo- Anderungen  des 
Festlandes,  sondern  denkt  auch  an  Senkungen  und  Hebungen  des  Meer- 
bodens  Viele  bez.  Erorterungen  trittt  man  bei  den  Geologen  zu  Ende 
der  vojigen  Jahrhundcrtes.  Ferner  Provost:  Bui.  Geol..  1840.  Vol.  11, 
p.  199.  Dana:  A.  J.,  1847.  Vol.     u.  a. 
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Betrag  mit  in  die  Hohe,  wahrend  Depressionen  des  Meeres- 
grundes  eine  entsprechende  Depression  des  iiberlastenden 
Seespiegels  bewirken;  die  relative  Verschiebung  zwischen 
Wasser  und  Land  (Emersion  und  Submersion)  ist  immer 
geringer  als  die  absolute  Bewegung  der  Erdfeste. 

12.  Die  Verteilung  der  Wassermassen  kann  end- 
lich  in  Folge  kosmischer  Einfliisse  sich  andern  (s.  kos- 
mische  Geologie). 
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kluft  597,  Kluftung,  Experiment 
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Erdkruste,  Bestandtheile  210,  227, 
309,  sucess.  Facies  338  -343,  De- 
formation 194,  196,  387,  453,  456, 
E.  Ruptar  und  Erupt.  55,  195  f., 
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114,  369,  Massenerguss  120,  131, 
137,  156,  E.  Senkungsfelder,  Ge- 
birge  785,  789,  790. 

Erosion,  allgemein,  Verwitterung 
34,  42,  57  f.,  84,  210,  258,  314  f., 
382,  498,  505,  554,  575,  Tiefsee- 
Facies  328,  341  f.,  346,  348,  bathy- 
gen.  Magma,  Massif  382,  500,  507, 
529  f.,  542,  E.  Massenbewegung 
388,  397,  401,  409,  415,  E.  Ein- 
bruch  585,  E.  Dislocation  602,  604, 
Faltung  493,  Discordanz  487,  491, 
Grabenbruch,  See  718,  Senkungs- 
felder 723,  734  f.,  Terrassen  809 
bis  812,  Relief  820,  E.  Deforma- 
tion d.  Kruste  828,  Abrasion  833. 

Erstarren,  Lava  25  f.,  Gang  48, 
Entmischung82,  Exsudat  101,  Kra- 
ter  M.  Loa  110,  113,  Dunsen. 
Spratzen  166  f.,  172,  174,  258,  s. 
Concretion,  Secret. ,  E.  Magma, 


volumetrisch  199  f.,  233,  254  f., 
270,  Reihenfolge  223,  235,  239, 
245,  300,  Textur  234,  238,  305, 
359,  363,  Kliiftung,  Plattung  90  bis 
94,  501,  Umlagerung  568,  Erguss- 
form  550,  Contact  277,  285,  355. 
Erweichung  im  Contact  288.  E. 
Kruste  100.  137,  142  f.,  150  f.. 
172,  241,  263,  271,  Block-Fladen- 
Lava  242,  E.  Kruste,  Massifs  354, 
529,  551,  Erstarren  d.  Erde,  Con- 
traction 196,  477,  825,  s.Erdkruste. 
Eruption  7  f.,  16  f.,  Absorption 
167  f.,  172,  Magma,  E.  Facies  328, 
I     334,  340,  359,  367,  372,  E.  Massen 
t      tekton.  Elemente  80  f.,  Lateral 
!      E.  42,  372,  s.  Radial.  E.  Centrum, 
Beziehung  zum  Erguss  79,  E. 
Centrum,  Verschiebung  69,  71  f., 
|     75,  E.  Spalte,  s.  Ruptur.  E.  Ge- 
steine  210  f.,  falsche  Schichtung 
354,  568,  tTbergange  357,  t'Jber- 
gange  in  Sediment  349,  355,  erup- 
tive Sedimente  298,  submarine 
E.  52,  59,  E.  Ursachen  200  -  209. 
E.  Anderung,  Ende  54,  365,  s. 
Massenerguss,  intrus.  E.  Genesis, 
Beweise  289,  303,  Genesis  u.  Tex- 
I      tur  375,  380,  Alter,  s.  Lava,  Gra- 
|     nit.  E.  u.  Massenbewegung  439, 
Faltung,  477,  Senkungsfeld  617, 
721,  723  f.,  817,  822,  832,  E.  und 
Starrheit  d.  Erde  195  f.,  E.,  Tem- 
peratur-Verlust  u.  Contraction  825, 
s.  Erdbeben. 
Erweichung,  magnetisch  86,  E.  und 
Verschweissung  d.  Massen ergiisse 
744,  s.  Contact. 
Erzgeblrg  97,  Massif,  Neudeck  146. 
Altenberg,Zinnwald  106,  148,  278, 
765,  Spaltsystem  612,  766,  Graben- 
bruche  720,  765  f.,  775. 
Etna,  Strome  29,  Erupt.  42,  46, 
Rup  tur 50,53,  Verschiebung.Brucb  - 
tal  72. 

Enganeen,  s.  Vulk.  Padua. 
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Exhalation  17,  19,  174,  265,  Block- 
lava  242,  Joruilo  122,  Island  126, 
Contact  265  f.,  556. 

fixistenz,  organische  310,  E.  grenzen, 
Facies  318,  322,  E.  grenzen  d.  Mi- 
nerale  214  f.,  222,  414,  E.  Bedin- 
gung,  Magma  568,  Fullung  der 
Spalte  616. 

Expansion,  s.  Tension. 

Experiment,  Massenerguss,  Struc- 
tur  88,  151,  153  f.,  542,  KMftung 
576,  610,  Deformation  435,  407  f., 
Faltung  464,  466,  468,  484,  Defor- 
mation von  Gyps,  Kalk  444,  Vi- 
carirende  Verquickung  v.  Massen- 
ergiissen  750. 

Explosion,  s.  Erupt ,  Krater.  Gey  sir 
128,  Meadow  Creek,  Massenerguss 
99,  E.  AVasser  und  Magma  lft3, 
li)0,  s.  Dissociation. 

Exsudat,  s.  Secret. 

Facies,  Kruptiv-F. ,  Granit.  Lava 
211,  334  f.,  368-  371,  s.  Druck. 
Magma,  Ubergang.  Sediment-tire 
F.  310,  Existenz-Bedingungen,  or- 
gan. 318  f.,  Korallen  311  f.,  318  f., 
362,  F.  Miichtigkeit  323,  Strand 
F.  329,  Tief-F.  328,  341,  batby- 
gen.  Emersion  343,  380  f.,  kry- 
stallin,  metamorf  333,  602  f.,  tuf- 
fogene  F.  316,  343  \  555,  560, 
Scblammquell  127,  315  f. ,  329, 
380,  Vicar.  Facies  133  f.,  143  f., 
161,  315,  321,  534,  Vicar.  F.  und 
Massenbewegung  395  f.,  409,  412. 
Facies-Wechsel  322,  380  f..  Vicar. 
Erupt.  Sediment  133  f.,  143,  162, 
380,  504,  530,  549,  552,  Predazzo 
737,  752,  Dbergang.  Erupt.  Sedim. 
353,  357,  Kreide-Facies  Sachsen 
766,  Senkung  uud  Facies  720  f., 
Fullung  d.  Senkungsfelder  721  f., 
726,  789.  794. 

Fiicher,  Massif  518.  522  f..  s.  intrus. 
Oberscbiebung. 


Faltung  Deform.  209,  440  f..  464  f , 
595,  602,  607,  Apallach.  463,  794, 
Jura  472,  Erzgebirg  766,  convex 
473,  seichte  Massenbewegung  476. 
617,  Ursachen  475,  F.  u.  Erupt. 
477,  Intrusion  479,  F.  Discordanz 
488,  Metamorf  479,  558,  Deform, 
durchsetzender  Glieder  492,  Fal- 
tung zwischen  Massifs  546  f.,  550, 
F.  u.  Relief 493,  Faltung  u.  Beben 
632,  F.,Bruchfeld,  Gebirgsbildung 
785,  789  -791,  824,  826,  Hebung 
821,  828  f. 

Fauna,  s.  Exist.  Facies,  Organ. 

Feldspat,  Magma  210,  F.  Reihe  217. 
Genesis  222  ,  297.  geschmolzen 
256,  Contact  274. 

Festigkeit  (Gesteine)  90,  140  f.,  401. 
428,  448,  452,  579,  F.  und  Beben 
637,  640  f.,  650,  f>67. 

Fjord,  Grabenbruch,  s.  Island  125, 
Norwegen  611,  616,  715. 

Flankeiistrom  142,  161,  C04,  5W. 
528  f.,  608.  Predazzo  739.  744. 
753,  s.  Erupt.,  Lava,  Massenerguss 

Flexur  und  Verwerfung  412,  44<5. 
i     471,  617.  Senkungsfeld  722.  7SM. 
782  f. 

Flflgsig,  s.  liquid,  plastiseh,  Fluss. 
Einschluss.  Bathygenes  Magma 
248,  263,  362  f.,  Predazzo  749. 

Fluctuation,  Schliere  80,  103.  147. 
293. 

Fluss-Sedimente,  Fanies  314  f.,  328. 
Flut,  Magma  55,  194,  Mond.  Beben 

($97  f.,  705. 
Flyscli  329. 

Formation,  Facies  309  f.,  328  f. 

Fossil,  s.  Exist.,  Facies.  Organ. 

Fragment  im  Gang,  im  Hangenden 
137,  291  f.,  s.  Brezzie. 

Fiimarolen,  eruptive  F.  172.  s.  Ex- 
halation, Spratzeu. 

Gabbro,  Chemie  210,  215-220,  Er- 
starren  264,  terziar  37 1-376.  Ober- 
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gauge  868,  Elba  378,  Massifs  549, 
mechan.  metamorf  560. 
Gang,  Lava-G.  36,  41,  57,  105,  Zu- 
sammenhang  mit  Erguss  40,  79, 
98,  106,  119,  Predazzo  744-746, 
Radial-G.  42-50,  59  f.,  69,  74  f., 
98,  Bewegung  der  Lava  im  G. 
48  f ,  83,  87,  Schlierengang  100, 
151,  G.  Contact  273  f.,  Eruptions- 
Gang  30,  50  f.,  76,  120,  143,  E.-G. 
u.  Massif  162,  506,  Form,  Dimen- 
sion d.  Gange  48,  55  f.,  120,  588, 

592,  G.Inhalt  56  f.,  101-105,  290, 

593,  598  f.,  Gangtonschiefer  331, 
Alter  und  Fulle  592,  613  f.,  G. 
Deformation  492 ,  Orientirung, 
Parallelismus  53,  57,  diagonal  154, 
Diagnose  verborgener  G.  156  f., 
Lagergang  466,  496  f.,  Erupt.-G., 
Klausen765,  Zinnwald  769,  s.  Apo- 
fyse,  Ruptur. 

Gare,  Schliere,  Plattung  89. 

Gas,  Erupt.  19,  Exhalation  126, 
284,  G.  und  FlOss.  Schlieren  191, 
Poren  211,  364,  Ausscheidung 
258,  262,  s.  Erstarren,  Exhal., 
Spratzen. 

Gebirg,  Relief  u.  Festigkeit  454  f., 
Streichen  473,  612,  Emersion  und 
Faltung  486,  Bruchrand  u.  Beben 
676,  Gebirgs-Typen  784,  786,  Un- 
symmetrischer  Bau  787,  789,  Ge- 
birgsbildung,  marin.  Senkungsfeld 
824,  832,  Hebung  833,  s  Faltung, 
Ruptur. 

Geh&nge,  Bruch  77, 574,  s.  Boschung. 

Genesis,  s.  Magma,  Massif,  Meta- 
morf, Mineral,  etc. 

GeHchwindigkeit,  s.  Ejecte  17-20, 
Lavastrom  9,  25,  48,  110,  Berg- 
sturz  394,  Beben  u.  a.  geol.  Be- 
wegungen  629  ,  635  f.,  656,  660, 
660  f. 

Geatein,  Erupt.  211,  krystallin  331, 
Camentation  401,  Festigkeit  429, 
Deform.  447.  s.  Facies.  Lava, 


Magna,  metamorf,  Granit,  Kalk, 
Schiefer  etc. 
Glacial,  Sierra  544,  Jordan  714, 
gl.  Belastung  u.  Deformation  der 
Erdkruste  829,  Tal,  Fjord  717, 
s.  Eis. 

Gins,  Einschl.,  Erstarren  211,  239, 
255  f.,  276  f,  Umlagerung,  Deform. 
249  ,  435,  Contact.  274,  Bruch- 
system  610. 
Gleichgewicht,  Deformation  388, 
395  f.,  409  f.,  442  f.,  460  f.,  480, 
578,  G.  im  Erdinneren  674,  s. 
Ruptur  etc. 
|  Gleiten,  Massenbewegung  78,  892, 
I     409,  814,  G.  Blatter  103,  Abgleiten 
I     der  Sedim.  v.  Massifs  143,  Rand- 
'     zone  152,  Clivage  572  f.,  Gleit- 
!     striemen  (Rupturen)  593,  597, 601, 
Gleit-Faltung  409,  596  f.,  607,  710, 
|      Gl.  und  Beben  624,  652,  701,  GL 
j      Faltung,  Gebirgsbildung  790. 
I  Glimmer  211,  216,  220. 
Glut  (feuchte),  Magma  224,  282,  296, 

302,  564,  568. 
Gneiss,  s.  Schiefer. 
:  Grabeiibruch,  Krakatau,  69,  Papan- 
!      dajang  71  f.,  Bohmen  97,  601, 
Sierra  542,  Thuner  See  607,  Nor- 
I     wegen  612,  Sizilien  676,  G.  u.  Tal 
|     710  f.,  Facies  731,  Zinnwald  774, 
!     Terrassen  812. 
Granit,  Chemie  210  f.,  218  f.,  222, 
G.  Facies,  Genesis  211,  305,  358, 
363,  wassrig   297.    Fluss.  Ein- 
schliisse  180,  188,  364.  Gr.  tfber- 
gange  334  f ,  343,  359.  367  f.,  381. 
Gr.  geschmolzen  256.  Erstarren 
264.  Gr.  Tuff  350,  379,  551.  t)ber- 
gang  in  Kalk  856,  504  f.,  tlber- 
gang  in  Schiefer  567.  Contact, 
metamorf  272  f.,  281  f.,  286  f., 
560,  s.  Massif.  Gr.  junger  375  bis 
I     383,  512,  521.  Senkungsfelder  721, 
'      781.  Granit-tlbergange,  Zinnwald 
!      7(>9,  772. 

54** 
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Granit-Geografle,  Briinn  120,  Mas- 
sif, Karlsbad  146  f.,  Elba  158  f., 
Adamello  495,  Elk  612,  Henry  B16, 
Mt.  Blanc  517,  Schlackenwald 
524,  Granulit,  Sachsen  533,  560, 
Sierra  Nevada  534,  540,  Cornwall 
608,  Massifplato  547,  Predazzo 
737  f.,  Wasatch  776. 

Gravitation  und  Relief  458.  G.  und 
Faltung  480,  Rotation  u.  Gebirge 
485,  Gravit.  u.  Deformation  573, 
s.  Deform.,  Faltung,  Massenbewe- 
gung,  plastisch,  Ruptur.  G.  und 
Beben  696. 

Grofie,  s.  Krater,  Gang,  Ruptur  etc. 

Grundwaaser  u.  Magma  213,  G.  und 
Massenbewegung  402,  s.  Wasser. 

Hfision  399,  401,  436,  H.  u.  Faltung 
482,  H.  nnd  Bruch  590,  s.  Losung. 

Harz  276,  283,  331, 449, 516, 529, 592. 

Hawai,  Vulk.  11,  25,  29,  37,  106, 
Seebeben  655. 

Hebang,  (Senkung,  Emersion,  Sub- 
mersion), H.  und  Facies  310  f., 
322  f.,  343,  H.  und  bathygenes 
Magma  382,H.  und  Discordanz  487. 
H.  u.  Deformation,  Gebirgsbildung 
463,  480  ,  483,  486,  578,  597,  s. 
Massenbewegung.  H.  und  Beben 
635,  Seebeben  661,  665,  Hebungs- 
Krater  11,  60,  112,  373.  H.,  In- 
trusion 60,  105,  373,  546,  555,  s. 
Intrusion.  Senkungsfelder  721  f., 
730  f.,  H.  u.  Gebirgsbildung  785, 
788,  H.  u.  Faltung  475,  791,  H. 
Schollen  794,  H.  u.  Senkung,  Com- 
pensation, Alter niren  794,  H.  in 
verschiedenen  Gebieten  797  f., 
ruckweise  H.  798,  s.  Terrassen. 
Plotzliche  H.  und  S.  799  f.,  H. 
Neuseeland  803.  H.  Ursachen  805, 
H.  Alluvium  815,  H.  im  Inland 
817,  Resultate  818  f.,  Ursachen 
819  f.,  H.  und  Senkung  causaler 
Zusammenhang  831  f. 


Senknng,  Absitzen  bei  Vulk.  13, 
1      78,  310,  317,  324,  407,  412  f.,  600. 
I      S.  u.  Faltung  480,  Rupturen  538, 
!     589,  S.  u.  Beben  635,  665,  s.  Rup- 
tur, Senkungsfeld.  Ausfullung  der 
!     Senkungsfelder  721,  726  ,  730  f., 
I     Facies-Contraste  732,  S.,  Schlamm- 
eruption,  Beben  801,  Neu-Seeland 
804,  Nordsee  806,  S.  Beweise  808, 
1      s.  Massenbewegung,  S.  u.  magma- 
•      tische  Erweichung  822,  S.  u.  Con- 
traction 827. 
Hekla  51,  124. 
I  Henry  Mts.  136. 
Hohlrfinme  13,  140,  208.  im  Magma 
26  ,  260,  264,  374,  H.  Ausfullung 
|     312,  453,  581,  583,  584,  588  f., 
591,  613. 

I  Horizont,  s.  Facies,  Meer.  Tiefe. 
t  Hornblende,  s.  Amfibol. 
I  Horst  472,  476,  s.  Scholle. 
Hydatogen,  s.  Druck,  Facies,  Magma, 
Metamorf,  Wasser. 

I 

I 

Impregnation,  Magma  54,  96,  185, 
187,  Mineralgenesis  211  f.,  222  £, 
l     280,  238,  Habitus  d.  Lavastrdme 
|     241  f.,  Contact  284,  bathygenes 
Magma  361,  368,  Zerst&uben,  Tuff 
1     366,  Glut  (feuchte),  Gmndwasser 
I     und  Beben  640. 
Injection,  Lava  32,  61,  101. 
Indten,    Beben    411,    624  ,  637, 
649. 

Interferenz,  Beben  631,  636,  652. 

tnterstttiell.  Wachstum  428,  441. 

Intruglr,  Aufquellen  der  Lava  60, 
explodirende  Nachschube  99,  120, 
i.  Nachschube  86,  88,  106,  143> 
146,  154,  161.  Anwachsen  der 
Massifs  248,  380  f.,  416,  522,  529. 
Experiment  152  ,  304,  Genesis, 
Facies  341,  371,  Randzone  368. 
Vicar.  Verquickung  von  Massen- 
ergussen,  Predazzo  751,  Nach- 
schube, Zinnwald  769, 773.  Intrus. 
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Hebung  60,  105,  373,  546,  552, 
Massifplato  549,  s.  Hebungskrater, 
I.  metamorf  277,  285,  555,  560, 
568,  intr.  Sedimente  298,  Dis- 
cordanz,  Lagergang  130,  135,  440, 
597,  611,  s.  Apofyse,  I.  Hebung 
819  f.,  I:  Hypothese  822.  lntrus. 
Faltung  479  ,  546.  Intrus.  tfber- 
schiebung  467,  Adamello  495,  504, 
510  f.,  Lake  Sup.  514,  Mt.  Blanc 
517,  Sierra  534,  545,  552,  562, 
602,  s.  Granit,  Massif. 
Island  17,  21,  26,  29,  46,  51,  Beben 
129. 

Italien,  s.  Calabrien,  Elba,  Etna, 
Sizilien,  Vesuv,  Vulkan  und  Erd- 
beben-Geografie . 

Japan,  Vulk.  66,  Beben  638  ,  643, 
Seebeben  656,  664,  Bruchfeld  und 
Beben  684,  Beben-Haufigkeit  692, 
696,  convexer  Ban  792. 

Jav*  68,  Gelungjung  20,  Krakatau 
17,  20,  29,  67,  658,  Papandajang 
63,  71,  Vulkane  793. 

Jordan  713. 

Jornllo  51,  121,  373. 

Judicaren,  s.  Adamello  u.  689  f. 

Jnra,  Vulk.  Padua  31,  133,  Disloc. 
und  Erupt.  N.-Amerika  116,  Elba 
159,  Granit  371,  376,  381,  J.  (Ge- 
birge)  472  f ,  Senkungsfeld  687, 
Mt.  Blanc,  tlberschiebung  517, 
520,  Sierra  Nevada,  Dberschiebung 
545,  Alpen  729,  833. 

Kalk,  Vulk.  Padua  31,  Elba  158, 
K.  u.  Exhalation  268,  Massif-Con- 
tact, metamorf  274,  279,  283,  300, 
376  ,  419  ,  506,  516,  intrusiv  298, 
439,  Facies  310  f.,  318  f.,  327  f., 
333, 343,  Cberg.  in  Erupt.-Gestein 
356,  504,  Hdhlen  585,  K.  u.  Sand- 
stein-Facies,  Kreide,  Sachsen  766. 

Karpaten  115,  490,  775,  792. 

Karat  585. 


Kastenbruch,  s.  Senkungsfeld. 
Kataklas  350,  s.  Brezzie,  Clivage, 

Deformation,  Zertriimmerung. 
Kankasus,  Massenvulk.  107. 
Kesseltal  39,  s.  Krater.  Dolinen, 

Karst  585. 
kieselreich,  s.  Magma. 
Kilanea  10,  108. 

klastisch,  s.  Brezzie,  Deform.  Ka- 
I     taklas.  Ruptur. 
Klansen  283. 

Klttftung,  Abkuhlung  90,  271,  399, 
537,  543,  582,  K.  Winkel  374,  600, 
s.  Boschung,  Ruptur.  Clivage, 
Schieferung  358,  489, 570, 573,  580, 
in  Massifs  515  f ,  526,  s.  Facher. 
Kolile  im  Magma  229,  232,  K.  Siifi- 
Facies  310,  316  f.  K.  u.  Massen- 
bewegung  410,  413,  intrus.  439, 
metamorf  u.  Faltung  558,  Briiche 
589. 

Kohlens&nre  im  Magma,  Exbal.  129, 
229,  266,  300,  365,  Absorption  165, 
187  f. 

Kohlenwasserstoff  im  Magma  229. 
Korallenriff  311  f.,  318  f.,  329,  362, 
799,  817. 

Kosmisch.  Spratzen  191  f ,  Gravi- 
tation und  Deformation  193,  833, 
462,  Discordanz  488,  Beben  632, 
693  -  704,  s.  Erde,  Mond. 
Krakatau  17,  20,  29,  67,  Beben  658. 
Krater  (Atrio,  Maare,  Wall),  Bruch- 
krater  5—15,  rom.  Vulk.  15, 39,  49, 
71,  Vesuv  7, 38,  Krakatau  69,  Etna 
78,  Hawai  108,  Kraterkuppe  39, 
Hebungs-K.  11,  60,  112,  373,  s. 
Vulkan-Geografie. 
Kreide,  Vulk.  Padua  31  f.,  65  f., 
131,  Basalt,  Indien  105,  Erupt. 
N.-Amerika  116  f.,  Wechsell age- 
rung  mitErgussen  134, 136,  Granit 
Elba  158,  378,  Armenien,  Massen- 
ergusse  372,  junger  Granit  376, 
512,  521,  Faltung  des  Jura  521, 
Facies,  Sachsen  766,  Wasatch  777. 


Digitized  by  Google 


-    860  - 


Kruste,  s.  Erdkruste,  Erstarren, 
Lava,  Massif. 

Krystall,  Genesis  283,  240,  248, 
255  f.,  277,  279  f.,  287,  297,  333, 
355,  417  f.,  441,  568,  598. 

Kttste  und  Relief  782,  784,  805, 
809,  816,  Kiistengestaltung,  Barre 
(Lido).  Haff  (Lagune)  805,  816, 
Kustenstufe,Terrasse807,  s.  marin. 
Senkungsfeld. 

Kultur,  Bergschlipf  891  f.,  3%  f., 
s.  Erdbeben,  Erosion,  Ruptur, 
Vulk. 

Knppe,  Quellkuppe,  3,  79,  88,  96  f., 
113,  Erosions-K.  31,  33  f.,  113, 
367.  Kraterkuppe  39,  113.  K. 
und  Massenerguss  s.  Massen. 
Massifkuppe  304,  538,  542.  In- 
trusivkuppe  mit  Bankung,  Zinn- 
wald  769. 

Lager  8,  31,  129  f.,  130,  136,  138, 
140,  145,  s.  Massenerguss.  Lager- 
gang  466,  496,  597,  600. 

Laya,  L.  Strom,  Vesuv  7  f.,  Schnel- 
ligkeit  9,  25,  43,  110,  669,  Hohlen 
26,  Stromstirn  27,  38,  Erstarren, 
Oberflache  27,  263,  Blocklava  27, 
242,  Verteilung  der  Strome  38  f., 
Stromform  27,  80,  337,  L.  Menge 
24,  28,  44,  56,  109,  L.  Nivo  im 
Krater  110,  L.  in  alten  Forma- 
tionen  129,  375,  380,  Wechsel- 
lagerung  129,  Deckensystem  369, 
Zusammenhang  mit  Gang  40  f., 
Bewegung  der  Lava  im  Gang  48, 
53,  83,  87,  s.  Massenerguss,  Struk- 
tur-Elemente,  L.  Facies  211  f., 
241,  305,  334,  361  f.  Erstarren, 
Contract  257,  263,  Contact,  meta- 
morf  272  f.,  569. 

Leben,  s.  Existenz. 

Lima,  Beben  625  f.,  683. 

Liquid,  Impregnation  und  Magma 
241,  246  ,  249,  Stromform  27, 
64,  80,  Schlieren  82,  87,  plast. 


Magma  191,  195,  200,  Erstarren 
239,  253,  284,  feuchte  Glut  361, 
368,  s.  Absorption,  Erstarren,  L6- 
sung,  Secret. 

Lbsabon,  Beben  626,  687  f.,  655. 

Ldss,  312,  314,  401. 

Lftsnng,  Impregn.  Magma  223,  240, 
246,  Mineralgenesis  234,  600, 
Mutterlauge  246,  Umlagerung 
252,  Deformation  422,  445. 

Losung  (Kluft)  578. 

Maare,  s.  Krater. 
|  Magma,  Liquiditat,  Stromform  27, 
|     64,  80,  82,  87,  191,  195,  200,  Ab- 
,     sorption,  Spratzen  174,  179,  180, 
j     191,  192,  starres  M.  eruptions- 
j     fahig  196—200,  Erweichung  86, 
I     s.  Erstarren,  Exsudat,  Secret  M. 
(     und  Ruptur  der  Erdkruste  200, 
|     Centralglut  204,  Gas  tension  209, 
|     Element.  Association  210  f.,  227, 
I     246.  Bathj'genes  Magma,  Druck 
|     223,  240,  247,  358  f.,  368,  368, 
i      Erstarren  242  f.,  UmJagerung  249, 
Contact  272—278,  284  f.  Beweise 
fur  erupt.  Genesis  289  ,  305  f. 
,     M.  Facies  335,  339,  354.  M.  Ent- 
t     mischung,  Ubergange  82,  87, 100, 
367  f.  Basisches  und  kieselreiches 
1     Magma,  Chemie  210—220,  erste 
Ausscheidung  245,  Erstarren  254, 
257,  281  f.,  Succession  340,  743, 
751,  Schlieren  und  Erupt.  866, 
Massif  bildung   547  f.,  magma- 
tische  Erweichung  in  Folge  von 
i     Senkung  822. 

i  Marine  Facies  310—316,  s.  Sen- 
|     kungsfeld  720  f.,  726,  791  f.,  824, 
I     832  f.,  s.  Terrasse  807. 
Marmor,  s.  Kalk,  Contact. 
Masse,  s.  Tuff,  Lavastroin  etc. 
I  Masseubewegang,  Absitzen,  Gleiten 
13,  78,  375,  s.  Massifs  103,  489. 
M.,  Deformation,  Erdkruste  811 
bis  317,  387—398,  407  f.?  414  f., 
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Gleitfaltung  484,  s.  Faltung,  Dis- 
cordanz  491,  vicariren  617.  M.  und 
Beben  410  f.,  623,  632,  639,  641  f.? 
652,  672,  701,  s.  Faltung,  Ruptur, 
Zerrftttung.  M.  im  Erdkorper  462, 
674.  M.,  Hebung  und  Senkung 
814  f.,  820. 

Massenerguss,  Struktur,  3,  79,  88, 
98,  100,  104.  M.  und  Tuff  114, 
120  f ,  explodirende  Nachschube 
99, 120  f.,  Tektonik  105  f.,  Massen- 
vulk.,  centrale  Anordnung  104, 
107,  113,  120,  137,  159,  s.  Kuppe, 
Massif.  M.  und  Vulkan  369.  372. 
M.  Genesis  308,  548.  M.  Zusam- 
menhang  mit  Gang  119  f.,  Flan- 
kenstrome  142,  161,  509,  528,  530, 
608,  739,  744,  753,  Reconstruction 
92  f.,  98  f.  M.  und  Senkungsfeld 
736,  788,  793.  M.  und  Gebirgs- 
bildung  785.  M.,  Geografie:  San- 
tori  u  60,  Meadow  Creek  99,  Me- 
thana  107,  Karpaten  115,  N.- 
Amerika  116  f.,  Jorullo  121,  La 
Platte  133,  Henry  Mts.  136,  Ar- 
inenien  372.  Predazzo:  einseitiger 
M.  741,  Zusammenhang  von  Gang 
und  Flankenstrom  744  f.,  Ver- 
scbweissung  744,  748,  riicken- 
tormig  753.  M.  im  Kastenbruch 
von  Klausen  761,  765,  Graben- 
bruch  von  Zinnwald  765.  771. 

Massif  (Stock\  Genesis  13tf,  142  f., 
149,  303,  548,  Karlsbad  146,  Elba 
158,  Adamello  495,  Elk  512,  Harz 
516,  Mt.  Blanc  517,  Granulit  588, 
Experiment  151,  ellipt.  Gestalt 
153,  Masse  148,  Intrusiv-Kuppe 
148,  533,  551,  reibenformig  154. 
M.  Riicken  157,  Verschmelzen, 
Massifplato  Karlsbad  153,  Sierra 
541,  547,  M.  Mulde  Schiacken- 
wald  524,  Randzone  368,  M.  und 
Sedimente  156  f.,  Flankenergusse 
142,  161,  509,  528  f.,  Massif  Ab- 
gleiten  der  Sedimente,  Faltung, 


Uberschiebung  143,  422,  475,  546, 
s.  intrusiv.  M.  Contact  und  Dis- 
cordanz  132,  134,  139,  143,  271, 
277,  281,  284,  286,  490.  M.  und 
Senkungsfeld  374,  543,  721,  731. 
M.  Erosion,  Relief  501,  507,  530. 
542,  elliptische  M.  Kuppe  769, 
M.-Gebirge  785,  Massif- Hebung 
821  f. 

Manna  Loa,  11,  25,  39. 

Mechanise!],  s.  metamorf.  Ursacbe 
der  Erupt.  207,  s.  Deform.  Fal- 
tung, plastische  Ruptur,  Tension. 
Zertriim  merung. 

Meer  Salz,  Facies  318,  s.  Senkungs- 
feld, Erupt.,  Seebeben,  Abrasion, 
Erosion.  Todtes  M.  714,  Anderung 
des  Nivos  819  f.,  R34,  Nivo,  s. 
Hebung. 

Metamorf,  wassrig,  krystallin  277. 
333,  354,  399,  424  f.,  438,  441. 
553,  564,  567.  Tuffe  850  f..  Alter 
der  Gesteine  282,  Sedimente  und 
Massifs  547  f..  scbicbtweise  M. 
561,  primar  und  secundiir  563. 
regional  556,  mecbanische  M.  272. 
358,  442,  479,  532,  558.  581. 
Meteorit.  Cbemie.  Mineral. -Assoc. 
215,  225  f.,  288. 
i  Mineral.  Genesis,  Erstarren,  wassrig 
233,  282,  290,  295,  Clivage  581. 
Dbergange  335,  337,  M.  Fulle  der 
Gauge  597,  616,  s.  erupt.  Existenz. 
Magma,  Ruptur,  Amfibol,  Feld- 
I      spat,  Pyroxen,  Quarz. 
Molekular,  s.  Deform.  Genesis,  Kry- 

stail,  Umlagerung. 
Mond  und  Magma  55,  M.  und  Ge- 
stalt der  Erde  193,  195,  M.  Spra- 
tzen,  Krater  192,261,  Relief  458. 
M.  und  Gebirgsbildung  834. 
Mt.  Capanna  381,  Mt.  Blanc  517. 

Mt.  Nuovo  21. 
Mulde,  s.  Faltung,  Massif,  intrusiv. 
1  Mull  62,  369. 
j  Mure,  Schlammstrom  388. 
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Mutterlauge  239,  245,  251,  s.  Er- 
starren. 

Nachsacken,  s.  Erstarren  261  f. 
Xaehschub  und  Explosion  99,  120  f., 

Trachyt  und  Obsidian  241,  s.  in- 

trusiv. 

Neapel,  s.  Erdbeben,  Vulk. 
Neptun,  Genesis,  s.  Krystall,  meta- 

morf,  wassrig. 
Neuseeland,  Thermen  127,  Beben 

626,  656  f.,  Hebung,  Senkung  804. 
Nevada,  s.  Massenerguss. 
Nicaragua  17,  22,  67. 
Nlvo  der  Lava  110  f.,  s.  Hebung, 

Bruch,  Senkungsfeld. 
Norwegeii,  Massif  376,  546,  Spalt- 

systeme  611  f,  616.  Grabenbriiche 

und  Seen  715,  Hebung,  Terrassen  j 

796  f.,  808. 

Obsidian  27,  242,  544. 

Ocean,  s.  Meer. 

OHviii  210,  215,  223,  232. 

Orientiruug,  Streichen,  reihenfor- 
mige  Massenergiisse  99,  512,  s. 
Vulkan,  convexe  Rupturen,  Ge- 
birge  473,  791-793.  O.,  Variation 
der  Clivage,  Kliifte  580,  582,  596, 
Spaltsysteme,  s.  Ruptur.  O.,  Rup- 
tur  und  Beben  648,  664,  671,  675,  1 
680  f.  0.  der  Seismometer  645,  I 
().  der  Eruptiv-Kuppen,  Eruptiv-  ! 
Gang,  Altenberg,  Zinnwald  769,  I 
774.  j 

Organisch  187,  310-319,  327  f.,  s.  j 
Facies  und  Senkungsfelder  721,  j 
726,  732.  "  ( 

Orthoklas.  s.  Feldspat.  ; 

Palaozoisch,  Lava,  Tuff  345,  Erupt.  ' 
376,  Faltung  468,  477,  Adamello 

495,  510,  metamorf  555,  558,  562,  | 

Erzgebirg  766,  Wasatch  776,  Sen-  1 

kungsfeld  832.  | 

Palma  11,  369. 


Papandajang  53,  71. 

Peru,  Chile  Vulk.,  6,  21,  67.  608. 
s.  Erdbeben-Geografie. 

Petrograf,  s.  erupt.  Gestein. 

Plagioklas  210  f.,  224. 

Plastisch,  Deform.  195,  200,  Magma 
380,  Deform.  415,  425,  434,  442  f. 
Arten  der  PL  445.  PI.  Grenze  449, 
Faltung  463  f.,  482.  PI.  Deform, 
der  Gange  492.  PI.  und  Beben 
631  f.,  s.  Flexur. 

Plattung,  Erupt.  80,  93,  446,  Karls- 
bad 132,  136,  Elba  157  f.  P.  und 
Schichtung  294,  354,  373,  Ada- 
mello 495,  500  f.,  Sierra  541.  Pre- 
dazzo  738  f.,  Klausen  764,  Zinn- 
wald 769,  Wasatch  777. 

Porfrr,  Stromform  106,  Altenberg 
106,  Tharand  14,  112.  Henry  Mts. 
136.  P.  Facies  156.  P.  Textur, 
Genesis  211  f.,  363.  P.  Facies. 
Granit  276,  335,  P.,  s.  Kreide  372. 
Tuff  346,  348.  P.  Gauge  161,  608. 
Alter  615,  Dbergange  370,  381. 
Predazzo,  "Obergange  737  f..  741. 
744.  P.  Erzgebirg  766,  768. 

Poros,  Erstarren  264,  P.  u.  WUrme- 
leitung  269  f.,  s.  Absorpt.,  Er- 
starren. 

Predazzo  362,  736  f.,  Oberblick 

753  f.,  760. 
Pseud omorf,  s.  Krystall,  Umlage- 

rung. 

Pulsation,  Beben  633  f. 

Puy,  s.  Kuppe,  Vulkan. 

Pyroxen,  Magma  210  f.,  Reihe  214, 
Genesis  222  f. ,  Assoc.  224,  ge- 
schmolzen  256,  Contact  280. 

Qnarz,  Eruptivgestein  210  f..  Assoc. 
224,  letzte  Ausscheidung  235,  245, 
geschmolzen  255,  Contact  280, 
t  berschmelzung  301,  Deformation 
444,  559.  Q.  Lagergang  598  f. 
zinnfuhrende  Q.-Lager,  Zinnwald 
770. 
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Quer,  s.  Erdbeben,  Orientirung, 
Ruptur. 

Quelle,  Einfluss  der  Beben  129, 
623, 691.  Schlammquell-Facies  127, 
816,  327,  388,  724,  801.  Quell- 
kuppe,  s.  Massif. 

Quito,  s.  Erdbeben  und  Vulkan-Geo- 
grafie. 

Radial-Kegel,  s.  Krater,  vulk.  Spalte, 

Gang,  Ruptur. 
Randzone  der  Massifs  152,  868. 
Reconstruction,  s.  Struktur,  Tek- 

tonik. 

Reibung  der  Lava  48,  53,  83,  87, 
des  Wassers  183,  Deformation 
441,  s.  Brezzie,  Zertrummerung. 

Reihe,  s.  Orientirung,  Ruptur,  Vul- 
kan,  Massen. 

Reihenfolge  der  Rupturen  609.  R. 
der  Erupt.  340,  743,  751. 

Relief  und  Tektonik,  Island  125, 
Massif,  Elba  153, 160.  R.  u.  Facies 
313,  320,  Alpen,  Disloc.  684.  R., 
Hebung,  Senkungsf elder,  Gebirgs- 
typen  786, 790,  796,  s.  Vulk.  Padua, 
Erosion.  R.,  Festigkeit  540,  551. 
R.  und  Gravitation  458.  R.  der 
Erde,  Deform.  460.  R.-Modell  469. 
R.  und  Faltuug  493.  R.  und  Rup- 
tur 539,  604,  612-619.  R.  der  ! 
Massifs  501,  507.  R.  und  Beben  1 
642.  Relief,  Meeresboden  und  See- 
beben  663, 665,  Grabenbrucb  70.)  f.,  * 
717  f.,  Meeresboden  781,    7H4.  ' 
R.  Einstiirze,  Erosion  820  f.  ; 

Rkelntal,  Rupturen  und  Beben  637, 
689,  Facies  729. 

Rhttii,  Kuppenreihe  99. 

Ricbtung,  s.  Orientirung.  \ 

Rigid,  s.  stair.  | 

Ringbruch,  s.  Bruch,  Krafer. 

Kiobaniba  625  f.,  683. 

Riss,  s.  Ruptur. 

Romisclie  Vulk.  11,  14,  679. 

Rotation,  s.  Deform.,  Gravitation.  > 


uptur,  Gehangebruch  77,  Massen- 
bewegung  892,  410  f.,  415,  Spalt- 
bildung  365,  366,  465,  477,  573, 
Zersplitterung  610,  618,  Gleit- 
flache  415,  593,  618,  Verwerfung 
619.  R.  u.  Flexur  471,  Schleppung 
594,  601,  619,  Uberschiebung  469, 
Zerrkluft  583,  Kataklas,  klastisch 
559  f.,  s.  Clivage.  Ursache  der  R. 
792,  s.  Tension.  R.  Dauer  683, 698. 
R.  Deformation  428,  439,  444  f., 
s.  plastisch.  Einstiirze,  Gangfulle, 
"Wasser  in  Spalten  182,  Secret  253, 
"Weichspalte  100,  Lagergang  140. 
R.  und  Einsturz,  Fulle  266,  584  f., 
593,  596,  719  f.,  821,  Schlamm- 
quell-Facies 127,  315  f.,  329  f., 
332,  388,  724.  R.  Dimension  55, 
581  f.,  593  f.,  613,  617,  Tiefe  und 
Beben  631,  649  f.,  703,  Veren- 
gung  182.  R.  und  Eruption  30, 
50  f.,  57,  65,  106,  200  f.,  452, 
Radialgang  39,  42  f.,  49  f.,  Zu- 
sammenhang  mit  Erguss,  119  1., 
Haufigkeit  d.  Rupturen,  Beben  695. 
Spaltsysteme  (Langs- Quer)  103, 
469,  473  f.,  583,  595  f.,  616  f. 
Parallel  53,  582.  Diagonal  154. 
Vicar,  und  repart.  617.  Diagnose 
verborgener  R.  156,  159.  Ruptur- 
zonen,  Spaltsysteme  und  Beben 
700.  R.  Systeuie  und  Taler  710, 
719,  regional.  Facies wechsel  727, 
Grabenbruch  69  f.,  542,  607,  612, 
676,  710,  719,  Erzgebirg  766, 
Klausen  761.  Brucbfelder,  Grund- 
scholleu  und  Randschollen  763, 
R.  Combination  von  Rupturen, 
Brucbfelder  775,  Horstbruche, 
Stufenplato  776  R.,  concave  779, 
791.  R.  Gebirgsbildung  785,  789. 
R.  und  Contraction  d.  Erde  824  f. 
R.  in  Folge  ungleicber  Belastung 
828. 

uptnr-Systeme,  Alpen  688—691. 
Adamello  495.  W.-Amerika  778  f. 
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Apallaeh  467.  China  016.  Corn- 
wall 607.  N.-l)eutechland  718. 
Eifel  5.  Elba  379.  Etna  50,  53, 
72,  75.  Harz  517.  Hawai  112. 
Indische  Inseln  612.  Jura  473. 
Karpaten  115.  Klausen  761.  Kra- 
katau  69.  Norwegen  607,  715. 
Romische  Vulk.  15,  679.  Sachsen, 
Granulit  534,  Erzgebirg  153,  766. 
Sierra  536,  544, 598.  Toskana  612. 

Rnptnr,  Alter,  todte  Spalten  614, 
relatives  Alter  607,  612,  junge, 
active  R.  siehe  „Erdbeben". 

Ruptur  and  Relief,  subterr.  Ero- 
sion 313.  R.  Einsturz  585.  R.  Tal 
542, 616,  788.  R.  See  496,  s.  Bruch, 
Krater. 

Sand,  Sandstein  158,  310  f.,  329  f., 
372,  379,  503,  541,  554.  Facies, 
Erzgebirg  766. 

Santorln  10,  59,  121. 

Schicht,  s.  Sediment. 

Schlefer  und  Gran  it,  Erzgebirg  155, 
Elba  158.  Sch.  und  Gange  298, 
331.  Sch.  Facies  328  f.,  tuffogen 
347  f.,  11  berg,  in  erupt.  Gestein 
356,  Adamello  511,  Mt.  Blanc  519, 
intrusiv  439,  Berner  Oberland, 
Facher  515,  528,  Schollen  531, 
Sierra  Nevada  540,  Schlacken- 
wald  551,  Contact  279,  283,  meta- 
morf  554  f.,  Genesis  552,  564, 
Cornwall  608,  Klausen  761,  Erz- 
gebirg 766. 

Schlackenwald  524,  551. 

Schlamniqnell  (Facies)  127,  B15  f., 
329,  388,  724,  801. 

Scblamnistrom  21,  387. 

Schleppung,  s.  Ruptur. 

Schllere,  Plattung  56,  80  f.,  86,  93  f., 
293,  498.  Sch.  u,  Einschluss  85  f.. 
89, 101,  tektonische  Bedeutung  87, 
157,  Umformung  89,  Impregnation 
96.  Sch. -Gang,  Weichgang  100, 
Predazzo  741,  745.  Sch.  Blatt  151. 


Sch.  u.  Eruption  202,  306,  366. 
Sch.  Erstarren  239.  Sch.  Erde, 
Deformation  463,  Discordanz  524, 
Granit  Zinnwald  770. 
Sehuielzen,  Erstarren,  Umlagerung 
191,  197,  233,  Liquida  252,  tiber- 
schmelzung  258. 
Schnell,  s.  Geschwindigkeit. 
Scholle,  Lava  26,  Brezzie,  Discor- 
danz 489,  Sediment  und  Massif  531. 

,      Sch.  der  Erdkniste  617,  s.  Horst. 

|  Sch.  u.  Seebeben  661,  Beben  70a 
709.  Sch.  u.  Senkungsfeld  720, 

I     Randschollen  und  Grundschollen 

,     der  Senkungsfelder  763,  774,  778, 

'     781.  Sch.  der  Erdkruste,  Ruptur. 

\     Hebung,  Senkung  792,  794  f.,  804, 

1     812,  826  f. 

j  Schweiz,  s.  die  Localitaten,  Alpen, 
Erdbeben-Geografie. 

j  Schwefel,  Exhal.  126,  268.  Spratzen 
173,  im  Magma  229  f. 

I  Schwingung,  s.  Erdbeben. 
Secret  87,  101,  253,  285  f..  499. 

|  Sediment,  s.  Facies  312  f.,  323  L 
721, 807  f.,  Massige  Gesteiue,  t)ber- 

|     gang  in  S.  349,  354,  tuffogen  m. 

'     geschichteter   Granit  294,  565. 

I  Massenbewegung  408  f.,  S.  und 
Massif  503,  529  f.,  546  f.,  555,  S.  u. 

1      Senkungsfelder  789,  s.  Contact. 

:     Deform.,  Faltung,  plast.  Ruptur. 

1  See,  Genesis,  Faltung  494,  S.  Ver- 

|  werfung  538,  616,  710,  s.  Facies, 
Jordan  714,  Norwegen  715,  Sen- 
kungsfeld 720,  780,  785,  Terrassen 
809. 

Seebeben  68,  653  f.,  655-664.  903  L 

Seiches  666. 

Seismometer  634,  643. 

Seitendruck,  s.  Contraction,  Druck. 
Faltung. 

Senkung,  s.  „Hebung". 

Senkungsfeld,  Bruchkrater  10  f.,  39. 
49,  58  f.,  S.  d.  Vulkane  21  f.,  61  f., 
Krakatau  67  f.    108.  Papand:i- 
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jang  71,  Etna  72,  Vulk.  Padua  77, 
S.  u.  Massenerguss  164  f.,  321, 
372,  543,  617,  736,  Erzgebirg  97, 
Island  125,  Karlsbad  154,  Elba  160, 
Predazzo  362,  754,  Klausen  761. 
S.  im  erstarr.  Magma  260, 263.  S.  u. 
Contraction  265.  S.  Korallenfacies 
321,  Jura  471, 687,  Adamello  502  f., 
Sierra  537,  543.  S.  Alpen  618,  690, 
729,  788,  816,  China  519,  Italien 
679  f.,  Japan  684,  s.  Schlammquell- 
Facies.  Grabenbruch  709  f.,  731  f., 
Typen  719,  FOllung  der  S.  720  f ., 
Kastenbruch  u.  Salzstock  725,  Ver- 
odung  726,  Predazzo  737  f.,  Tek- 
tonik  752,  Utah,  Oregon  776, 
Peking  778.  S.  marine  781,  785, 
791-795.  S.  Ausfullung,  Facies 
782,  789.  S.  Tension  in  der  Erd- 
kruste  791,  marine  S.  u.  Gebirgs- 
bildung  824,  832  f.  S.  u.  Eruption 
817,  821. 

Serpentin,  Mineral- Assoc.  224,  Tuft, 
Schiefer  347,  metamorf  560,  569. 

Sierra  Nevada  64,  534,  598,  619, 
Beben  540  f.,  638,  649,  656. 

Slzilien  62  f.,  Bruchfeld  679,  s.  Erd- 
beben,  Etna. 

Somma,  s.  Vesuv. 

Sonne,  s.  Kosmisch. 

Spalt,  s.  Ruptur. 

Spannung,  s.  Tension. 

Spratzen,  Silber,  Lava  etc.  13,  116, 
122,  172  f.,  Jorullo,  erupt.  Funia- 
rolen  122, 172,  Erstarr.,  Weltkorper 
191  f. 

Starr,  s.  viscos.  plastisch.  Deform, 
d.  Erde  195—200,  380,  435,  469, 
533,  579,  Umlagerung  im  st.  251, 
416.  424,  Vibration,  Beben  im  st. 
627  f.,  s.  Erdbeben. 

Staining  d.  Schichten  140,  468  f.,  I 
474,  8.  Faltung. 

Stock  145,  549,  s.  Massif.,  Stock-  ' 
und  Kastenbruch  723, 725,  Granit- 
apofysen,  Zinnwald  770,  773.  ' 


Stoflfwandlung,  s.  Contact,  Erstarren, 
Metamorf. 

Stoss,  s.  Erdbeben. 

Strand,  s.  Facies,  Kiiste,  marin. 

Strom,  s.  Lava,  Massenerguss. 

Stromboli  21,  54,  866,  525. 

Strato,  Vulkan  107,  s.  Massenerguss. 

Streckung,  s.  Tension,  Zug. 

Streichen,  s.  Orientierung,  Erdbeben, 
Fait.  Gebirg,  Ruptur. 

Stmktnr-Elemente  d.  Eruptivmas- 
sen  80  f.,  87,  100,  104,  138,  Recon- 
struction d.  Erupt.  Massen  92  f., 
98,  138,  Experiment  151,  discor- 
dante  St.  E.  491,  524,  s.  Granit- 
massif,  Massif,  metamorf 559,  570, 
Gange  598,  Gr.  Massif,  Zinnwald, 
770,  s.  Clivage,  Gang. 

Snbmariu,  Eruption  133,  142,  s. 
Magma,  Massenerguss.  Discordanz 
489,  Dislocation  und  Beben  654. 

Submersion,  s.  „Hebung". 

Sumbava  21,  29. 

Synklin  u.  Erupt.  203,  s.  Faltung. 

S.  u.  Beben  704. 
Syenit  215  f.,  s.  Granit,  Massif. 
Syrien,  Beben  626,  682. 

Tal,  Faltung  494,  Circus  T.  d.  Mas- 
sifs 497,  508  f.,  530,  Verwerfung 
T.  129,538,542,616,  788 f.,  Graben- 
bruch 709,  Alluvium,  Terrasse  810. 

Tektonlk,  Vulk.  30, 58,  Massenerguss 
79  f.,  49, 105,  s.  Struktur-Elemente, 
Gauge  und  Tektonik  103,  125,  s. 
Ruptur  (Spaltsystem).  Massifs  u. 
Erupt.  Gange  153,  156,  498  f.,  507, 
t.  Griinde,  ftir  erupt.  Genesis  308, 
t.  Stability  366,  T.  u.  erupt.  Facies 
367,  372,  T.  u.  Beben  410,  669, 
Facher,  Cberschiebung  520,  527. 

Temperatiir,  Absorption  165  f., 
Schmelz-T.,  Fiussmittel  175,  191, 
197  ,  301  f.,  T.-Druck,  staiT  195 
bis  200,  Erstarren,  Krystall-Gene- 
sis  233  f.,  240,  249,  297,  302,  421, 
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Warmeleitung  268,  Contact,  nie- 
tamorf  273  ,  283  f.,  286  f.,  532, 
566  f ,  erupt.  Sedimente  299.  Ge- 
nesis des  Magma  304.  Facies  319, 
Deformation  417,  431,  436,  635, 
s.  Eruption,  Glut. 
Teneriffa  10,  53. 

Tension  der  Gase,Geysir  128,  Magma 
141,  absorb.  Gase  169,  179,Wasser 
in  der  Tiefe  181,  184,  188,  Tem- 
peratur  u.  Druck  181,  Gase  in  der 
Tiefe  200,  209,  Beben  670. 

Teusion  im  Gestein.  Ruptur  90  f., 
200  f.,  209,  407,  429  f.,  465,  477, 
581,  779,  Beben  628  f.,  632,  699, 
Ursache  265,  699,  s.  Deformation 
451  f.,  Druck,  T.  u.  Beben  701. 
Simult.  Ausldsung  703,  T.  Ruptur, 
Gebirgsbildung  791,  792,  825. 

Terrasse,  s.  Hebung.  Sierra  Nevada 
544,  Jordan  714,  Norwegen,  Eng- 
laud,  Italien,  Amerika  etc.  797  bis 
804,  809  f.,  T.  Strandstufen  807, 
Inland  T.  816,  Ursachen  812. 

TerziHr,  Vulk.  Padua  32,  Bohmen 
97,  Basalt  105,  340,  Karpaten  115, 
Erupt.  N.- Amerika  171  f.,  Granit, 
Elba  158,  t.  Granit  371,  376,  521. 
Faltung,  Gebirgsbildung  474,  477, 
rom.  Vulk.  14,  Jordan  718,  Alpen 
730,  833,  Erzgebirg  767,  Hebung 
798,  805,  823,  Terrassen  811,  Cali- 
fornien  828. 

Textnr  der  Erupt.-Gesteine  211  f , 
234,  276,  tbergange  335,  Alter 
der  Gesteine  375—  382,  s.  Druck, 
Struktur  der  Erupt.-Massen. 

Thercne,  s.  Quelle. 

Thtiner-See  688. 

TIef,  Erupt,  Facies  358,  381,  organ. 
Facies  311,  318  f.,  324  f.,  s.  De- 
form., Druck.  T.  Beben  631,  650. 

Tirol,  s.  Adamello,  Klausen,  Pre- 
dazzo  etc. 

Trachyt,  Eifel  5,  romische  Vulk.  14, 
Stromform  27,  80,  106,  Vulkan 


Padua  81,  62,  schlierig  84  ,  89, 
Bohmen  98,  s.  Kuppe  367,  Kar- 
paten 115,  N. -Amerika  117,  Kreide 
T^  La  Platte,  Henry  Mts.  131  bis 
137,  geschmolzen  176,  256,  Obsi- 
dian 212, 241,  T.  Chemie  210-222, 
Elk  Mts.  513,  Sierra  534,  544. 

Transgression  328,  343.  491,  833. 

Trapp,  s.  Basalt,  Diabas,  Diorit. 

Tremor,  Beben  631  f.,  639  f.,  705, 
Haufigkeit  695. 

Trias,  Massif,  Elba  159,  Facies  321, 
Adamello  376,  495  f.,  alte  Rup- 
|  turen  614,  689,  Alpen  729  ,  832, 
Predazzo  736  f.,  754. 

Trummer,  s.  Berg,  Brezzie,  Deform., 
Ruptur. 

Tnff  8,  7,  16,  Geschwind.,  Hohe  17, 
67,  T.  Strome  144,  Boschung  401, 
Impregnation  366,  Verbreitung,  T. 
Menge  20  f.,  29  f.,  T.  Kegel  35, 
45,  74,  rom. Vulk.  15,  Vulk.  Padua 
32,  Jorullo  122,  Island,  T.  und 
Massenergtisse  106,  114  f.,  121,  s. 
Granit-T.,  Tuff-F&cies,  tuffogene 
Sedimente  282  f.,  316,  328,  843  f., 
!     356,366, 379, 503, 581, 551, 560,565. 

|  Ubergang,  Erupt.-Gesteine  85,  100. 
j  150  f.,  211—219, 226,  Contact  287  f., 
'  hydatopyrogen  298  ,  335  f.,  367, 
i  tl  Granit-Lava  368  f.,  381.  C. 
|     Erupt.-Gesteine    in  Sedimente 

349  f.,  357,  552,  567,  s.  Facies. 

Schlieren,  Textur.  Granit-Porfyr, 
1     Predazzo  739,  744,  748,  Diorit- 

Lava  (Melafyr)  747,  Granit-Porfyr 
;     Zinnwald  769—772. 

Uberschiebnng,  Deform.  533,  562, 
!     465  f.,  481,  intrusive  C.  489.  495, 
I     504-512,  517. 
j  Umformung,  s.  Deformation. 
'  Umlagernngj  s.  Magma.  Contact 
1     233,  249,  297,  355,  417,  s.  Defor- 
I      raation  577. 
;  Utab  778. 
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Valbove,  s.  Etna. 

Valdivia,  Beben  627,  655. 

Verschiebnng,  Erapt.  Centrum  69, 
75,  Schichtsystem  466,  469  f.,  473, 
Ruptur,  Verworfung  581,  595  bis 
602,  Gleitstriemen  593  f.,  V.  Rich- 
tung,  Regeln,  Projection  und  Ero- 
sions-V.  600  f.,  Thuner-See  607, 
Facies  727,  s.  Deform.,  Erdbeben, 
Faltung,  Ruptur. 

Verwerfang,  vulkanische  46,  50  f., 
70,  76  f.,  Tal  105,  129.  V.  und  An- 
derung  der  Vulk.  und  Thermen 
100,  129,  V.  Regeln  600  f.,  Alter 
der  Gange  615,  Facies- Contraste 
732,  V.  See  538,  616,  710,  780, 
V.  Gebirg  786,  V.  Senkungsfeld 
790,  794,  V.  Hebung,  Beben  803, 
s.  Hebung,  Gang,  Ruptur. 

Verwitterung,  s.  Erosion. 

Vesny  7,  10,  23  f.,  38  f.,  49,  284. 

Vicar.,  Molekiile  214  f.,  s.  Facies. 

viscos,  s.  Magma,  plastisch,  starr. 

Volum,  s.  Erstarren,  Lava,  meta- 
morf,  Tuff. 

Vulkan  6  f.,  Reihe,  Gruppe  4,  52, 
Rucken  124.  Tektonik  30  ,  58, 
Massenergiisse  107,  372,  Ursachen 
204,  Genesis  303,  Facies  341  f., 
Bruchfelder ,  Hebung ,  Senkung 
10  f.,  39,  58  f.,  71,  76,  372  f.,  781, 
788,  793,  V.  und  Beben  625,  671, 
676,  V.  und  Flexuren  783,  V.  und 
Gebirgsbildung  785,  V.  Senkungs- 
felder,  Hebung  817,  820. 

Vulkan-Geografle,  N.-Amerika,Mea- 
dow  Cr.  9*.),  Decken  und  Massen- 
ergiisse 105,  116,  Sierra  536,  Jo- 
rullo51, 121,373.  Central-Amerika, 
Anden  17, 22,  52, 67,  Sud-Amerika 
6,  21,  67,  114,  608.  Armenien  372, 
Azoren  52, 368,  Bohmen  51,  62,  96. 
Canar.  Inseln.Palma,  Fuerta.Tene- 
riffa  10  f.,  53, 114, 368  f.,  7a5,  Frank- 
reich  12,  114.  Italien,  Etna  29, 
42  f.7  50,  72,  V.  Padua  31  f..  62, 


106,  131,  romischeV.  10— 15,  Ve- 
suv-Somma  7, 38,  Java  68,  Gelung. 
20,  Krakatau  17  f.,  20,  29,  67,  Pa- 
|     pandajang  53,  71. 

i 

I  Warme,  s.  Erstarren.  Temperatur. 
1  Contact  und  Durchwarmung  142, 
I  268,  527,  W.  Differenz,  Ruptur 
j  792,  Abkuhlung.  Contraction  825  f. 
I  Wandreibung,  Wasser  183;  Lava 
1  in  Spalten  48,  53  f.,  83  f.,  200. 
1  Wasatch  733,  778. 
'  Wasser  im  Magma  180-187,  204, 
|  230,  361,  868,  Circulation  182,  271, 
I  563,  Contact,  metamorf  275,  278, 
|  284  f.,  290,  295  f.,  401,  438  f., 
563  f.,  Spaltfulle  583,  Facies  310  f. 
Massenbewegung ,  Deformation 
397  -  410,  440,  480,  Anderung  bei 
I  Beben  623,  640,  Beben  u.  ^Vtf  ellen 
,  629,  659  f.,  667,  Verteilung  auf 
|  der  Erde  835,  s.  Deform.,  Druck, 
i  Liquid,  Losung. 
|  Wasserstoff  im  Magma  190,  232, 
|  265,  Sonne  191. 
;  Wechsellagerung,  s.  vicar.  Facies, 
!  Schlieren. 

I  W eitung,  s.  Hold,  Ruptur.  Welle,  s. 
I      Wasser,  Erdbeben,  Seebeben. 
,  Weltkorper,    Genesis,  Erstarren 
'     204, 265,  Deformation  695,  s.  Mond. 

I 

'  Zeit,  s.  Dauer,  Geschwind. 

Zerfallen  der  erstarr.  Lava  144. 
!  Zersetzung,  s.  Exhal.,  Mineral,  Neu- 
bildung. 

'  Zersitzen,  s.  Massenbewegung. 
Zerrung,  s.  Tension. 

I  Zerrttttung,  Zertriimmerung  137, 
196,  208,  291  f.,  350,  415  f.,  452, 
539,  559,  587,  596,  Zerruttung  und 
Beben  637  f.,  641,  Trummer  in 
Gtingen  etc.  137  f.,  291  f. 
Zinnwald  106,  149,  278,  Graben- 
bruch  765  f. 

1  Zug,  s.  Circul.,  Tension. 
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Erklarung  zu  den  Karten. 


1.  D|e  Euganeen  (erloschener  Vulkan  von  Padua).  Verfreilung  der  Tuffe. 

Ergiisse  und  Radialgauge.  Vgl.  Text  pag.  81,  41,  62. 

2.  Karat*  Dislocations  -  Weitungen  verursachen  Einbriiche ;  falls  die  Wei- 

tung  nahe  der  Erdoberflache  liegt,  bilden  sich  Bruchtrichter.  Auch 
durch  das,  in  die  Spalten  versickernde,  Tagwasser  werden  Hohi- 
raume  (Sauglocher)  an  der  Erdoberflache  erzeugt.  Die  Bruchtrichter 
(Dolinen)  des  Karst  sind  z.  T.  mit  Humus  ausgefullt  und  zeichnen 
sich  demgemass  meist  durch  Kulturen  aus.  Vgl.  Text  pag.  584. 

8.  Predazzo.  Ausfiillung  des  Senkungsfeldes  durch  die  einseitigen  Massen- 
ergiisse  der  Malgola  und  durch  die  symmetrischen  Massenergilsse 
des  Muiat.  Die  Isohypsen  von  1500  und  2000  m  sind  als  hello 
Bander  notirt ;  Talsohle  =  1000  m.  Vgl.  Text  pag.  786  f. 
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